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ABSTRAKT 
Práce se zabývá ověřením funkčnosti snímače vlhkosti MCT460-WP od firmy Process 
sensors k měření paliva a produktů z biomasy. Snímač je umístěn na jednom z kotlů firmy 
Vyncke. V úvodní části práce je představena problematika biomasy. Dále je obecně popsána 
regulace a dynamika kotlů spalujících biomasu a vliv vstupních parametrů na parametry 
výstupní. V poslední části se práce zabývá porovnáním naměřených hodnot s hodnotami 
vypočtenými, jejich analýzou a působením změn vlhkosti na výstupní parametry kotle. Jako 
poslední téma je vložen ideový návrh na základě on-line snímání vlhkosti paliva a zařazení 
pomocné regulace do stávajícího systému s cílem stabilizovat procesy ve spalovací komoře 
a výstupní parametry, čímž by mělo dojít k menší finanční náročnosti při provozu kotle. 
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ABSTRACT 
The work deals with the verification of functionality of moisture content sensors 
MCT460-WP from the company Process sensors to measure fuel and products from biomass. 
The sensor is located on one of the Vyncke company boilers. In the first part of thesis are 
introduced basic issues of biomass. Thesis also generally describes the control and dynamics 
behaviour of biomass boilers and the effect of input parameters on the output parameters. The 
last part deals with comparing and analysing measured values with the calculated values and 
effects of moisture content changes on the output parameters of the boiler. As the last issue 
is loaded conceptual design based on on-line moisture sensing and inclusion of auxiliary fuel 
control into the existing system in order to stabilize the processes in the combustion chamber 
and output parameters. This should result in lower financial demands during boiler operation. 
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Biomass regulation of boilers, boiler dynamics, analysis of on-line moisture sensor, 
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ÚVOD 
V současné době jsou energetické požadavky celého světa na vzestupné tendenci. Je to 
způsobeno tím, že rozvíjející se země čítají počtenou populaci, která potřebuje uspokojit své 
požadavky, tak jak je to běžné ve vyspělých zemích. S tímto souvisí zvýšená spotřeba primárně 
fosilních paliv jako energetické zdroje, jejichž zásoba, ale není přesně známá a odhaduje se na 
pouhé desítky let. Jako eventuální kompenzace k snížení využití fosilních paliv je možné využít 
obnovitelné zdroje, se kterými počítá ve své energetické koncepci i Česká republika. V ČR není 
ve velkém měřítku možné využívat obnovitelné zdroje jako je fotovoltaika, větrná energie či 
vodní, ať už z důvodu nehospodárnosti, neefektivnosti nebo nedostatku míst k provozu. 
Z těchto důvodů se ČR může zaměřit na biomasu, která je v našich končinách běžně dostupná. 
Nevýhodou biomasy je její nižší výhřevnost vlivem vyšší vlhkosti, vysoký podíl těkavé 
hořlaviny, které je nutné zajistit dostatečný prostor pro dokonalé smíchání se vzduchem a 
vysoké teploty ke spálení. Dále skladovací prostory pro palivo a levné výkupní ceny s čímž 
souvisí dostupnost v regionu, proto je biomasa využitelnější pro lokální zdroje energie. 
V poslední době se experimentuje s on-line měřením biomasy, která se přivádí do 
spalovacích prostor. Výhodou je poměrně levné zařízení, snadná montáž do stávajícího zařízení 
a téměř nulové nároky na prostor. Pokud funkce čidla je přesná a je možné se na jeho měření 
spolehnout, dostáváme s předstihem hodnoty o vlhkosti paliva a tedy poměrně přesné hodnoty 
o jeho výhřevnosti, jelikož mezi vlhkostí a výhřevností existuje lineární závislost. S touto 
predikcí je možné zasáhnout do stávající regulace systému a přidat pomocný regulátor, který 
by na základě změny vlhkosti upravil vstupní parametry, tak aby došlo ke stabilnějšímu provozu 
zařízení. 
Práce je v první části zaměřená na obecný popis biomasy jako paliva, následně na regulaci 
a dynamiku jednotlivých částí parního kotle a vlivem vstupních parametrů na výstupní 
parametry kotle.  
Druhá část je zaměřena na konkrétní kotel firmy Vyncke, kde je v násypce šnekového 
podavače paliva umístěn snímač vlhkosti MCT460-WP od firmy Process sensors. Kotel o 
parametrech 11,5 t/h přehřáté páry o tlaku 32 bar a teplotě 400 C. Spaluje dřevní štěpku 
s maximální vlhkostí 55 % a s maximálním obsahem popela 5 %. 
Praktická část se zabývá analýzou zmíněného snímače vlhkosti a zjištění zda tento snímač 
poskytuje správné hodnoty. K tomuto je potřeba z měřených dat a odebraných a laboratorně 
testovaných vzorků paliva teoreticky vypočítat teplo přivedené do kotle, množství přivedeného 
paliva, vlhkost paliva a jeho výhřevnost v bodech měření, konkrétně každou minutu po dobu 
24h. Následně je provedeno vyhodnocení správnosti funkčnosti snímače vlhkosti a analýza 
vlivu vlhkosti paliva na výstupní parametry kotle. Je nutné zmínit, že měření byla provedena 
za běžného provozu, jelikož nebylo možné provést experimentální měření. 
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1 BIOMASA 
V současném období rostou požadavky na energetickou náročnost po celém světě, ty 
vyvolávají otázky v oblasti zabezpečení dostatečné nabídky energetických zdrojů pro 
nadcházející léta. Jednak je to způsobeno nespecifickým množstvím zásob fosilních paliv a 
každoročním zvýšením poptávky po energii, zejména v rozvojových zemích, kde v tomto 
odvětví nastává obrovský rozmach (v současnosti je cca 80 % světové energie spotřebováno asi 
30 % obyvatel ve vyspělých zemích). Jedním z možných řešení je právě využívání 
obnovitelných zdrojů energie (OZE), ty jsou ovšem méně výhodné pro oblasti s nedostatečnými 
zdroji a proto je vhodné v daných oblastech využívat OZE, kterou jsou pro danou lokalitu 
nejvýhodnější. Záměr Evropské unie je získávání 20 % veškeré energie z obnovitelných zdrojů 
do roku 2020 a snížení spotřeby energie o 20 %. [1] 
Tato koncepce se také promítá do energetické politiky České republiky, která počítá 
s růstem získávání elektřiny z (OZE) nad 15 % a s postupným odstraněním finančních podpor 
pro nové zdroje. V České republice se jeví největší potenciál právě ve využívání biomasy 
k získávání energie, se kterou se počítá v energetické koncepci ČR. [1] 
 
 
 
Obr. 1.1 Vývoj a struktura OZE na primárních energetických zdrojích [1] 
1.1 Emise biomasy  
V dnešní době jsou ve vyspělých zemích kladeny požadavky k ekologičtějšímu, která se snaží 
jít ekologičtější cestou při výrobě energie, jelikož znečištění životního prostředí s sebou přináší 
mnoho problémů jako je skleníkový efekt. Ten je způsoben uvolňováním obrovského množství 
CO2 a dalšími plyny (ozón, metan, oxidy dusíku), které zabraňují zpětnému uvolnění tepelné 
energie a návratu do vesmíru, tím že odráží teplo generované na zemi zpět. Dále zamoření 
toxickými látkami, které se ovšem v posledních létech podařilo z velké části dostat na 
přijatelnou úroveň.  
Zdroj energie, který je k CO2 neutrální je právě biomasa, která v průběhu svého růstu 
využívá CO2 k fotosyntéze a tím spotřebovává tento uvolněný plyn při spalování zpět do sebe. 
Další obsah emisí je spojen s použitou technologií spalovaného paliva a dalších činitelů. Obsah 
síry v biomase je takřka zanedbatelný, ovšem v některých případech se vyskytne přítomnost 
chlóru, flóru, draslíku a těžkých kovů, které můžou způsobovat korozi kotle. Obsah dusíku, 
který při spalování vytváří NOX lze ovlivnit spalovacími procesy. Tuhé znečisťující látky, lze 
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pomocí dnešních technologií redukovat na nízkou úroveň. Všechny emise mají své limity a při 
nynějším ekologickém tendru se emisní limity snižují na co nejnižší úroveň. Emisní limity pro 
ČR jsou uvedeny v tabulce 1.1 
 
Emisní limit [mg/m3] Ref. Obsah 
O2 [%] Tuhé látky SO2 NOx CO Org. látky 
250 2500 650 650 50 11 
 
Tab. 1.1Emisní limity pro spalování biomasy v ČR [2] 
1.2 Obsah vody  
Účelné využití biomasy k energetickým záměrům je úzce spojeno s vysokým kolísáním 
její kvality, období růstu ovlivňuje hlavně chemické složení, zatímco způsob úpravy má vliv na 
fyzikální vlastnosti vzniklých produktů. Palivo z biomasy se liší od běžně užívaných paliv 
v několika vlastnostech. Tou nejdůležitější je často vyšší a proměnný obsah vody v dodávaném 
palivu. Obsah vody je důležité, pokud je to ovšem uskutečnitelné, zredukovat na nízkou úroveň 
(vhodná vlhkost je do 30 % hmotnosti paliva), neboť při spalování by docházelo k mrhání 
energie. Obsah vody snižuje poměr mezi využitelným teplem k hmotnosti paliva (tedy spalné 
teplo). K odpaření vody obsažené v palivu se spotřebuje část tepla (snížení výhřevnosti). 
Spalování vlhkého paliva vede k snížení účinnosti, zvyšuje množství spalin (zvyšuje 
komínovou ztrátu) a tím dochází ke zkrácení životnosti kotle. [3] 
 
 
Obr. 1.2 Výhřevnost paliva v závislosti na jeho vlhkosti [3] 
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1.3 Obsah prchavé složky  
Další faktor, který je specifický pro biomasu je vysoký obsah prchavé složky, proto po 
jeho uvolnění na roštu ve formě uhlovodíku je nutné do míst nad roštem přivádět sekundární 
vzduch a zajistit kvalitní promíchání s prchavými složkami, následně nastává hoření tuhé fáze. 
Nevýhodou velkého obsahu prchavé složky je možný únik do dalších částí kotle, kde je nižší 
pásmo teplot, pokud v tomto místě dojde ke styku s chladnější výhřevnou plochou, nastane 
rozklad uhlovodíku na C a H2 a dojde k usazení uhlíku na stěnách v podobě sazí. [3]  
1.4 Obsah popelovin 
Obsah popelovin v biomase dosahuje ve srovnání s fosilními palivy nízkých hodnot, 
ovšem jejich působení se obecně považuje za velmi problematické. Když teplota spalování je 
nad teplotou tavitelnosti popela může docházet ke spékání popelovin a zanášení výhřevných 
ploch, může dojít až ke spečení, které v podstatě vytvoří sklo. Materiál je velice tvrdý a pevně 
nalepen, čímž velice znesnadňuje jeho následné odstranění v průběhu odstávky. Tyto měknoucí 
poměry jsou charakterizovány teplotami uvedenými v tabulce 1.2. Z těchto důvodů je nezbytná 
kontrola teploty v ohništi. Všechny výše zmíněné vlastnosti jsou typické pro paliva z biomasy 
a tím se odlišují od ostatních fosilních paliv. Z těchto důvodů každý druh biopaliva požaduje 
specifické nastavení parametrů spalování.[3] 
 
Druh paliva 
Deformace Měknutí Tavení Tečení 
C) 
Ječná sláma 659 783 923 1118 
Řepková sláma 633 665 1452 1460 
Pšeničné zrno 612 727 772 792 
Smrkové dřevo 1041 1181 1265 1500 
 
Tab. 1.2 Charakteristické teploty popela [4] 
 
1.5 Granulometrie 
Granulometrie, tedy tvar a velikost dřevní štěpky je důležitou vlastností, jelikož technologie 
spalovacího zařízení musí být této vlastnosti přizpůsobena, tak aby nedocházelo k neobvyklým 
událostem při automatizované dodávce paliva do spalovací komory, kam je dopravována 
elektromechanickými dopravníky, u větších kotlů se využívá i hydraulický podavačů. 
Granulometrie společně se složením paliva spoluurčuje dynamiku spalovacího procesu. [3] 
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2 REGULACE A DYNAMIKA 
Regulační systém parních kotlů je z velké většiny komplikovanější než u jiných 
energetický zařízení.  Je to víceparametrová soustava se složitou skladbou vnitřních vazeb. 
Nejvíc jsou zatěžovány kotle elektrárenské, u nichž jsou kladeny vyšší požadavky jakosti 
regulace. Možné problémy při návrhu regulačních systémů je třeba řešit s ohledem na složitost 
soustavy výměníkové části kotle a jejich nevhodnými dynamickými vlastnostmi. 
Méněhodnotná paliva zvyšují obtížnost regulace jejich stochastickou povahou vstupních 
signálů a menší flexibilitou pro přípravu paliva.  [5] 
 
 
Obr. 2.1 Schéma veličin bubnového kotle [5] 
Popis obecného schématu na Obr. 2.1 [5] : 
- výstupní veličiny – jedná se o regulované veličiny 
- pp - tlak páry za kotlem 
- tP - teplota páry za kotlem 
- po - podtlak v ohništi 
- h - výška hladiny v bubnu 
- α - přebytek spalovacího vzduchu 
 
- vstupní veličiny – dělí se podle využití na: 
 
- akční veličiny – lehce ovlivnitelné veličiny kotle 
- MPV - množství přivedeného paliva 
- MVZ - množství spalovacího vzduchu 
- MNV - množství napájecí vody 
- MVS - množství vstřikované vody 
- MSP - množství spalin 
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- poruchové veličiny – na tyto veličiny nemá obsluha kotle vliv. Ovlivňují celý proces ve 
velkém množství případů nežádoucími způsoby (viz. Tab. 2.1). Dělíme je na: 
 
- vnější poruchové veličiny – ovlivňují změnu vstupních veličin, které se nevyužívají 
jako veličiny akční a jsou to: 
- MP- odběr páry z kotle. Při změně odběru páry nedochází k ovlivnění vybraných 
akčních veličin, ale projeví se na změně regulovaných veličin, kterými k 
příkladu jsou: teplota páry tp, tlak páry pp, výška hladiny v bubnu h. 
- tNV – teplota napájecí vody. Při změně teploty napájecí vody nedochází 
k ovlivnění vybraných akčních veličin, ale projeví se na změně regulovaných 
veličin např.: teplota přehřáté páry tp, tlak páry pp, výška hladiny v bubnu h 
 
- vnitřní poruchové veličiny – ovlivňují změnu vstupních veličin, které se využívají 
jako akční. U tohoto případu to je: 
- Qn - vlhkost přiváděného paliva ovlivní jeho výhřevnost. Při změně výhřevnosti 
přiváděného paliva dochází k změně přiváděného tepla do ohniště, které se 
hodnotí podle množství přivedeného paliva MPV, které je akční veličinou 
regulace tlaku páry pp (výkonu kotle)  
 
Při návrhu jednotlivých regulačních obvodů se pak každé regulované (výstupní) veličině 
přiřazuje ta akční veličina, která ji ovlivňuje nejvýrazněji a nejrychleji (bez velkého zpoždění), 
přičemž platí, že vybraná akční veličina může být využita pro regulaci jen té jedné vybrané 
výstupní veličiny. Vazby mezi jednotlivými vstupními a výstupními veličinami u kotle podle 
obrázku 2.1 jsou naznačeny v tabulce 2.1, a to včetně informace o statickém zesílení (síle 
vazby). [5] 
 
 
Tab. 2.1 Znázornění vazeb mezi vstupními a výstupními veličinami kotle [5] 
 
Výše uvedená tabulka 2.1 popisuje vztahy mezi regulovanými a akčními veličinami, které 
v tomto případě udávají pět regulačních obvodů na kotli a to: 
 
1. regulační obvod - regulovanou veličinou je tlak páry pp, kterou se reguluje výkon 
kotle a akční veličinou je množství přivedeného paliva MPV 
2. regulační obvod – regulovanou veličinou je teplota páry tp a akční veličinou je 
množství vstřikované vody MVS 
3. regulační obvod – regulovanou veličinou je výška hladiny v bubnu h, podle 
které se reguluje napájení bubnového kotle. Akční veličinou je množství napájecí 
vody MNV 
4. regulační obvod – regulovanou veličinou je přebytek spalovacího vzduchu , 
podle kterého se reguluje spalování a akční veličinou zde můžou být jak množství 
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spalovacího vzduchu MVZ, tak také množství přivedeného paliva MPV, jelikož je 
množství přivedeného paliva už přiděleno k regulaci tlaku páry, tak se v tomto 
případě k regulaci použije množství spalovacího vzduchu. 
5. Regulační obvod – regulovanou veličinou je podtlak spalin v ohništi po, jako 
akční veličiny se zde nabízí tři možnosti, ale množství přivedeného paliva a 
množství spalovacího vzduchu již nelze použit, protože jsou přiděleny, proto se 
jako akční veličina použije množství spalin MSP [5] 
 
K regulované veličině se může přiřadit tzv. veličina poruchová, pomocí které se 
regulovaný obvod více zpřesní a stabilizuje s pomocí více měřených dat  regulované soustavy. 
Jako příklad uvedu regulační obvod tlaku páry, tento regulační obvod, lze zlepšit přiřazením 
poruchové veličiny, která bude měřit odběr páry MP nebo měřením okamžité výhřevnosti paliva 
Qn, kterým se mění přivedené teplo do kotle. Měření této veličiny se v biomase dá dosáhnout 
pomocí snímače k měření vlhkosti na principu mikrovln viz popis v kapitole 3.4. Zatím se 
měření této veličiny ještě nepoužívá, ale v poslední době probíhá výzkumy, které přinesou 
predikci výhřevnosti, která se pomocí dopravníku dostane do ohniště s x-minutovým 
předstihem a tímto se bude dopředu vědět, jak bude kotel reagovat a jak jej následně regulovat, 
aby nedocházelo k destabilizaci systému. U biomasy by se měřením výhřevnosti (vlhkosti) 
paliva dosáhlo významných úspor. Vlhkost biomasy klesá v řádech jednotek až desítek procent 
a tím dochází k velkým výkyvům výkonu kotle, které jsou nepříznivé z hlediska životnosti a 
kotle se musí předimenzovat. V dnešní době se zatím používá pomocná veličina odběr páry, 
která je snadná k měření. [5] 
 
2.1 Regulace výkonu kotle 
Regulace výkonu kotle vychází z bilanční rovnice, která udává poměr mezi množstvím 
energie dodané a odebrané viz rovnice (4.1). Energii odebranou (výkon) lze definovat jako 
množství vyrobené páry 𝑀𝑝 o požadovaných parametrech jako jsou: tlak 𝑝𝑝 a teplota 𝑡𝑝 páry. 
Energie dodaná (příkon) je množství dodaného tepla (množství dodaného paliva). Pokud 
množství vyrobené páry odpovídá jejímu odběru spotřebičem, pak je výkon kotle konstantní a 
jeho parametry taky. Pokud nastane stav, kdy se poruší rovnováha mezi množství páry vyrobené 
a odebírané spotřebičem 𝑀𝑃𝑆 , změní se parametry páry, především tlak páry. Pokud dojde 
k vyššímu odběru páry, než je kotel schopen vyrábět, tlak poklesne a naopak. [6] 
 
Obr. 2.2 Schéma zapojení kotel – spotřebič [5] 
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𝑀𝑃𝑆  – množství páry odebírané spotřebičem 
𝑀𝑃  – okamžité množství páry dodávané kotlem 
𝑝𝑝, 𝑡𝑝 – parametry dodávané páry 
𝑀𝑃𝑉 – množství přivedeného paliva 
𝑀𝑉𝑍 – množství vzduchu 
𝑄𝑛 – výhřevnost paliva  
𝑀𝑁𝑉 – množství napájecí vody 
𝑄𝑃Ř – množství přivedeného tepla do kotle 
 
Tlak páry je tedy důležitým parametrem, který poukazuje na stav rovnováhy mezi 
množstvím páry vyrobené a odebírané spotřebičem. Z těchto důvodů regulační obvod udržuje 
tlak páry v kotli na požadované konstantní hodnotě a zároveň je regulačním obvodem výkonu 
kotle. Regulační obvod a jeho akční veličina se volí již při návrhu regulačního obvodu výkonu 
kotle, jelikož máme na výběr více možností. Pro energetické využití jsou kladeny požadavky 
na konstantní kvalitu páry (tlak a teplota) a udržení vyvážené energetické bilance kotle, proto 
se obecně volí akční veličina množství přivedeného tepla 𝐐𝐏Ř, tato veličina jde měnit např. 
změnou množství přivedeného paliva 𝐌𝐏𝐕. Množství přivedeného paliva je zároveň veličinou 
akční a regulovaná veličina je tlak páry. Odběr energie se mění v závislosti na požadavcích 
spotřebiče, kdy dochází k nerovnováze mezi množství vyrobené páry a páry odebrané. 
V rovnici může dojít k několika stavům jako je ustálený provoz, kdy se veličiny nemění. 
Při změně odběru páry, dojde k navýšení přivedeného množství paliva do kotle. Dále ke změně 
výhřevnosti, která má za následek změnu množství přivedeného paliva, pokud se nezmění odběr 
páry. 
Z rovnice vyplývá, že by regulovanou veličinou kotle mělo být množství vyrobené páry. 
Kdyby došlo k tomuto návrhu, regulace kotle by se chovala přesně naopak, než jsou jeho 
požadavky. Regulátor by při změně odběru páry spotřebičem zareagoval, tak že by chtěl udržet 
konstantní průtok odebírané páry a tím by podle situace změnil množství přiváděného paliva. 
Např. při zvýšeném požadavku na odběr páry by snížil množství přivedeného paliva do kotle, 
což by vedlo ke snížení výroby páry, takže správně by měl reagovat zvýšením přivedeného 
paliva, tak aby došlo k rovnováze.  
Proto za regulovanou veličinu volíme tlak páry se kterou bude regulace fungovat správně 
a dosáhneme rovnovážného stavu. Tzn., že při zvýšeném odběru páry dojde ke snížení tlaku 
páru za kotlem a regulátor zareaguje zvýšením množství přiváděného paliva do kotle. Tento 
systém regulace je vhodný pro kotle s práškovým ohništěm nebo pro spalování plynu nebo 
oleje.  
Pro kotle s roštovým ohništěm se akční veličina volí množství spalovacího vzduchu a 
množstvím přiváděného paliva se reguluje přebytkem spalovacího vzduchu. Takto navržená 
regulace funguje tak, že se prvně nastaví množství spalovacího vzduchu a následně se 
přizpůsobí množství přiváděného paliva do kotle podle přebytku vzduchu. Odůvodněním je 
velká zásoba paliva na roštu a doba než je přivedeno na rošt. Kdybychom chtěli tlak páry 
vyrovnat vyšším přívodem tepla v podobě vyššího množství paliva, došlo by k velkému 
poklesu tlaku, jelikož doba než je palivo přivedeno na rošt a než vyhoří je velice dlouhá 
(v porovnání s práškovými, či fluidními kotly). Za tuto dobu by odběr páry dlouho přesahoval 
jeho výrobu. Proto se akční veličinou volí množství spalovacího vzduchu, které může 
nestabilitu vyrovnat podstatně rychleji přísunem vyššího množství spalovacího vzduchu a 
následně se do kotle dopraví zvýšené množství paliva. Přesto i takto navržená regulace je 
podstatně horší než v případě, kdy se za akční veličinu zvolí množství přiváděného paliva 
(v porovnání s práškovými, či fluidními kotly). [5] 
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2.2 Regulace výkonu kotle s roštovým ohništěm 
Roštové kotle jsou specifické tím, že jejich poměr mezi zásobou paliva v ohništi ke 
spalovanému množství paliva je významně vyšší, než je u kotlů práškových. Palivo se spaluje 
poměrně dlouho a prochází několika fázemi před jeho úplným vyhořením.  
Důsledkem je vysoká časová konstanta výkonu roštového ohniště v rozsahu minut až 
desítek minut, takováto regulace by neměla význam z hlediska rychlé reakce na výkon kotle. 
Pokud chceme dosáhnout rychlou změnu výkonu, je daleko výhodnější regulovat změnu 
množství spalovacího vzduchu, která může být takřka okamžitá. Tímto způsobem regulace se 
uvolní množství tepla v ohništi daleko rychleji, jelikož podpoříme hoření velké zásoby paliva 
na roštu, které se následně doplní rychlejší dodávkou paliva.  
Palivo při spalování na roštu prochází několika fázemi, než dojde k jeho úplnému vyhoření 
a následnému odvodu popele z ohniště pryč. Průběh spalování je znázorněn na obrázku 
uvedeném níže. [7] 
 
 
 
  
Funkce roštu: 
  
- vytvářet a udržovat souvislou vrstvu paliva v požadované tloušťce a zamezit 
propadávání a úletu paliva 
- opatřovat přívod spalovacího vzduchu s optimálním součinitelem přebytku vzduchu do 
jednotlivých míst na roštu 
- rošt dále umožňuje postupné vysoušení paliva, zahřátí na zápalnou teplotu, hoření, které 
probíhá ve dvou fázích: ve vrstvě na roštu (pevná hořlavina tzn. uhlík) a v prostoru nad 
roštem, kde dochází ke spalování prchavých složek, na začátku roštu se spalují 
uhlovodíky (CxHy) a dále na roštu CO.  
- zajištovat odvod tuhých zbytků z kotle ven 
- umožňuje regulaci výkonu kotle podle daných potřeb 
 
 
Obr. 2.3 Zobrazení průběhu spalování na roštovém ohništi [7] 
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2.3 Dynamika spalování 
Kolísání tepelného příkonu kotle má negativní vliv na kvalitu provozu (regulace výkonu 
kotle a kvality spalování), životnost a spolehlivost některých částí kotle (vyzdívky, namáhání 
tlakového systému). Výkyvy v tepelném příkonu jsou způsobené změnou výhřevnosti paliva 
nebo také změnou jeho dodávaného množství. Při návrhu kotle se s těmito negativy musí 
počítat, to ovšem neplatí pro krátkodobé změny výhřevnosti paliva, které nemůže konstruktér 
ovlivnit. Na základě požadované dynamiky výkonu kotle (tedy i dynamických vlastností 
spalovacího zařízení) se vybírá druh paliva, typ ohniště, způsob přípravy a dopravy paliva do 
spalovací komory. Znalost dynamiky spalování paliva v ohništi je důležitým předpokladem pro 
řešení stability spalování, např. nestabilní plamen, který je původem vzniku kolísavého tlaku a 
teploty ve spalovací komoře. [5] 
2.3.1 Regulace množství spalovacího vzduchu u kotlů s roštem 
Tento typ kotlů má své specifické vlastnost jak bylo zmíněno v kapitole 2.1 a 2.2. Proto se 
akční veličinou volí množství spalovacího vzduchu, který nastavuje regulátor výkonu kotle 
podle požadavků na výkon. Spalovací vzduch se rozděluje na dvě větve (primární a sekundární) 
tak, aby byla dodržená ideální jakost spalování.  
Již rozdělené množství spalovacího vzduchu se přivádí do dvou oblastí kotle. Primární 
vzduch se přivádí roštem a sekundární vzduch se přes ventilátor přivádí do spalovací komory 
nad rošt. Regulátor pro sekundární vzduch zajištuje množství spalovacího vzduchu na 
požadované hodnotě, přičemž akčním členem je regulační ústrojí ventilátoru a zbývající vzduch 
je vháněn do kotle jako primární. Přiváděcí mechanismus vzduchu do kotle má své uspořádání 
a bývá specifické pro každý kotel. [5] 
2.3.2 Základní způsoby regulace množství spalovacího vzduchu 
Při spalování je důležité spalovat s co nejpřesnějším přebytkem spalovacího vzduchu, ze 
dvou důvodů: prvním je dokonalé vyhoření paliva a zabránění tvorby CO, druhým omezit 
komínovou ztrátu na co nejnižší úroveň. Využívají se tři základní možné typy regulací: 
Obr. 2.4 Zobrazení průběhu spalování na šikmém ohništi [7] 
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- Metoda palivo – vzduch 
- Metoda pára – vzduch 
- Přímé měření přebytku spalovacího vzduchu  
Metoda palivo - vzduch 
Tato metoda je nejjednodušší a je využitelná pouze pro paliva s neměnnou výhřevností. 
Průtok spalovacího vzduchu se nastavuje podle množství paliva, je tedy nutné měřit jejich 
množství. [5]  
Metoda pára - vzduch  
Tento způsob regulace je využíván pro paliva, jejichž výhřevnost není konstantní a není 
možné určit spalované množství paliva. Metoda je založena na potřebě množství spalovacího 
vzduchu, které je úměrné uvolněnému teplu v ohništi, jež je určeno parním výkonem kotle. 
Tento způsob regulace je širší a nezaměřuje se pouze na ohniště, ale také na vzduchový a 
tlakový systém. Je nezbytné eliminovat celou řadu vnějších poruch, které ovlivňuje tuto 
soustavu. Při tomto druhu regulace se využívají pomocné signály derivace tlaku v bubnu a 
derivace nastavení všech akčních orgánů průtoku paliva. [5]  
Metoda přímé měření přebytku spalovacího vzduchu 
Výše uvedené způsoby regulace spalovacího vzduchu mají své omezení z důvodu absence 
zpětné vazby. Volí se tedy zpětná vazba ve formě přímého měření přebytku spalovacího 
vzduchu pomocí spalinových analyzátorů. Na základě této zpětné vazby se zpřesňuje regulace. 
[5] 
2.4 Dynamika výparníku s přirozenou cirkulací  
Tento typ výparníku je charakteristický vyšší zásobou vody na stavu sytosti ve vodní části 
parního bubnu a v systému zavodňovacích trubek. Při poruše hmotnostní rovnováhy dochází 
ke změně hladiny v parním bubnu, přičemž při poruše energetické rovnováhy dochází ke změně 
tlaku ve výparníku. Se změnou tlaku dále souvisí měrný objem vodní směsi, tzn., že když tlak 
klesne, zvětší se měrný objem vodní směsi a při nesprávné regulaci může dojít k vyvření vody 
v bubnu a tím se značně zvýší hladina vody a může dojít k jeho poškození. 
 S přijatelnou přesností a jednoduše lze sledovat výšku hladiny a tlaku v bubnu. Tlak páry 
je indikátorem rovnováhy mezi přívodem a odvodem energie, tedy veličinou obvodu regulace 
výkonu kotle. Kotel je schopen měnit výkon, je-li z provozního hlediska přípustná určitá 
rychlost změny tlaku v kotli. 
Nejdůležitějšími vstupními veličinami jsou teplota a průtok napájecí vody, tepelný příkon 
výparníku a v případě kotlů s odpařovacím ohřívákem vody suchost parovodní směsi na 
výstupu. Nejdůležitějšími výstupními veličinami jsou tlak a množství vyrobené páry a výška 
hladiny v parním bubnu. Při popisu dynamiky výparníku se vychází z hmotnostní bilance páry 
v parním prostoru výparníku. 
Akumulační konstanta výparníku udává, jaké množství páry se uvolní ve výparníku při 
poklesu tlaku. Velikost akumulační konstanty lze určit více způsoby (přibližný výpočet, 
přesnější výpočet) U přibližného výpočtu lze použít zjednodušené vztahy a potřebné součinitele 
odečítat z grafů. Přesnější výpočet se provádí přes vzorec, ve kterém se musí respektovat 
skutečné rozložení teplot v silnostěnných částech tlakového systému výparníku. 
Časová konstanta nabývá větších hodnot, protože výparník kotle patří k největší 
akumulační složce tepelné energie v kotli. Vyšší hodnota je nežádoucí právě u elektrárenského 
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bloku, kde se očekává rychlá změna výkonu. Při přesnějších výpočtech se musí respektovat vliv 
tepelných kapacit stěn tlakovodního systému, není tedy možné využívat různé zjednodušující 
předpoklady.[5] 
 
Obr. 2.5 Odezvy výparníku bubnového kotle [5] 
𝑝𝑝  – tlak páry za kotlem 
𝑝𝑝  – změna tlaku páry za kotlem 
𝑀𝑃𝑄  – změna množství vyrobené páry ve výparníku 
𝑀𝑃𝑆  – změna odběru páry ke spotřebiči 
𝑀𝑝  – množství dodávané páry za kotlem 
 
- Popis obrázku a) Při změně množství vyrobené páry ve výparníku 𝑀𝑃𝑄 , která je 
uskutečňována změnou příkonu, tedy přivedené teplo do kotle jako je změna množství 
přivedeného paliva nebo výše výhřevnosti (kvalita paliva nebo změna vlhkosti paliva) 
dochází ke zvyšování tlaku páry za kotlem 𝑝𝑝 a neustálí se na nové hodnotě. 
 
- Na obrázku b) dochází ke zvýšení odběru páry ke spotřebiče 𝑀𝑃𝑆, přičemž odběr páry 
za kotlem 𝑀𝑝  zůstává konstantní. Tlak páry za kotlem 𝑝𝑝  bude neustále klesat. 
Počáteční skoková změna tlaku páry je důsledkem vyšším průtokem potrubím a 
přehřívákem, tzn., že je potřeba vytvořit potřebný tlakový spád. Množství vyrobené 
páry je realizována prostřednictvím naakumulované energie, která se uvolní při poklesu 
tlaku ve výparníku. Množství napájecí vody ani tepelný příkon se nemění. 
 
- Na obrázku c) dochází k pozvolnému zvyšování průtoku páry za kotlem 𝑀𝑝  (za 
konstantního tlaku páry za kotlem 𝑝𝑝) reakcí je skoková změna množství vyrobené 
páry ve výparníku 𝑀𝑃𝑄 skoková změna je způsobena tím, že se výparník musí nabít 
na vyšší tlak a tím zaopatřit vyšší průtok páry přehřívákem a potrubím. 
 
- Na obrázku d) dochází ke skokovému zvýšení tlaku páry za kotlem 𝑝𝑝 , reakcí je 
skokový pokles dodávky páry za kotlem 𝑀𝑝 (při konstantní výrobě páry ve výparníku) 
následné ustálení na původní hodnotě. [5] 
2.5  Dynamika a regulace hladiny v bubnu 
Při změnách vstupních či výstupních veličin dochází k odezvě hladiny v bubnu parního 
kotle, tyto odezvy mají zcela jiný charakter v nádrži (bubnu) při parovodní směsi (voda na bodu 
varu a sytá pára) a homogenní směsi. Hladina vody v bubnu reaguje nejen na změnu přívodu 
napájecí vody a odvodu páry, ale také na změnu tlaku v bubnu, změnu množství přivedeného 
tepla do varnic a na změnu odluhu nebo změnu množství vstřikované vody k regulaci teploty 
páry.  
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Při zkoumání dynamického chování hladiny v bubnu musíme rozlišovat, zda kotel používá 
odpařovací či neodpařovací ohřívák vody. Když je v kotli zapojen neodpařovací ekonomizér, 
tak se do bubnu přivádí napájecí voda s teplotou nižší než je teplota varu a dohřátí se provádí 
prostřednictvím kondenzace části syté páry v bubnu. V případě odpařovacího ekonomizéru se 
do bubnu nepřivádí napájecí voda, ale stejné množství parovodní směsi (cca x < 20%). Dále se 
musí rozlišovat, zda je přívod vody z ekonomizéru realizován pod hladinou nebo nad ní 
(v konkrétních případech dochází k zmenšení vodního prostoru bubnu nebo také může nastat 
snížení množství odváděné syté páry z bubnu, která byla využita k odpaření napájecí vody). [5] 
Základní způsoby regulace napájení  
Regulace vodní hladiny v bubnu je důležitá. Příliš nízká hladina může odkrýt trubky kotle 
a tím by došlo k jejich přehřátí a poškození. Vysoká hladina vody může zapříčinit oddělování 
vlhkosti od páry, tyto změny následně sníží účinnosti kotle a způsobí přenos vlhkosti dále do 
přehříváku a případně na turbínu. Proto je velice důležité regulovat úroveň na konstantním 
parním zatížení.  
V praxi se využívají tři typy ovládání Jednosignálová dvousignálová a třísignálová 
regulace napájení. V případě kotle na biomasu se využívá výparník s přirozenou cirkulací, což 
je soustava s fázovacím přenosem a proto je nutné využít třísignálovou regulaci napájení (měří 
průtok napájecí vody MNV, odběr páry MP a hladinu v bubnu h). Hmotnostní nerovnováha 
přítoků a odtoků nám poukazuje na rozdílnost průtoků a definuje vliv hlavních poruch. 
K eliminaci poruch (změna odluhu, změna vstřiku) či nepřesností měření průtoků se současně 
měří výška hladiny v bubnu. [5] 
Jedno signálová regulace hladiny vody v bubnu 
Nejjednodušší a zároveň nejméně efektivní metoda regulace. Úměrný signál nebo 
proměnlivý proces generuje korekci úměrnou odchylce od výchozího bodu. Jednosignálová 
regulace vyžaduje jeden analogový vstup a jeden analogový výstup. Protože neexistuje vztah 
mezi hladinou vody v bubnu a párou nebo průtokem napájecí vody může být aplikována pouze 
na jedno napájecí čerpadlo na jednom kotli s relativně stabilní zátěží. Také vyvření může 
způsobit nedostatečnou regulaci. [8] 
 
Obr. 2.6 Jednosignálová regulace hladiny vody v bubnu [8] 
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Dvou signálová regulace hladiny vody v bubnu 
Dvousignálová regulace je nejlépe proveditelná na jednom kotli, jestliže napájecí voda je 
na konstantním tlaku. Využívá stejný princip regulace jako jednosignálová regulace, ale navíc 
snímá vlastnosti páry, které poskytují údaje o hustotě a hmotnostním toku páry k regulaci 
napájecí vody, tímto je regulace stabilnější oproti jednosignálové regulaci. Průtok páry působí 
jako signál k dopředu známé změně stavu odběru páry a tím dá signál k rychlejší a přesnější 
regulaci. Tímto dostáváme okamžitou zpětnou vazbu napájecí vodě, aby se zvýšil odpovídající 
průtok tak, aby došlo k vyrovnání mezi průtokem páry a průtokem napájecí vody [8]. Tato 
změna může vzniknout z:  
 
- Ze změn odkalování způsobené změnou rozpuštěných pevných látek 
- Změnami tlaku napájecí vody 
- Úniky páry v parním části  
 
Obr. 2.7 Dvousignálová regulace hladiny vody v bubnu [8] 
Tří signálová regulace hladiny vody v bubnu 
Je výhodná i pro proměnlivý tlak napájecí vody nebo pro více kotlů s více napájecími 
čerpadly. Tento systém zpracovává ovládání výšky hladiny, páry a průtoku napájecí vody. 
Výška hladina a signál z parního čidla, pomocí které se korelují naměřené poruchy vyplývající 
z odkalování kotle, stejně tak jako úniky z kotle a přehříváků. Veličina průtoku napájecí vody 
okamžitě reaguje na změny v požadavcích napájecí vody, které vznikají v důsledku měření 
parního průtoku a tlaku napájecí vody nebo kolísání průtoku. 
K dosažení optimální kontroly průtoku páry a napájecí vody, se korelují hodnoty podle 
měřené hustoty. Díky tomu je dosaženo vyšší stabilizace vodní hladiny v bubnu. Je to obzvlášť 
vhodné pokud systém trpí kolísáním tlaku, průtoku napájecí vody, nebo je-li vyžadována 
propracovanější regulace.  
Při vyšší poptávce páry nemusí být třísignálová regulace aktivní pořád, ale může se vrátit 
k dvousignálové, jestliže měření průtoku páry selže. Regulace se vrátí k jednosignálové 
regulaci hladiny vody v bubnu, pokud selže i měření průtoku napájecí vody nebo pokud je 
poptávky na průtok páry nízká. [8] 
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Obr. 2.8 Třísignálová regulace hladiny vody v bubnu [8] 
 
2.6 Regulace teploty páry 
Výstupní teplota z kotle se udržuje s určitou předepsanou tolerancí na stanovené hodnotě 
podle daných specifik spotřebiče. Maximální teplota je omezena technickými možnostmi kotle 
i spotřebiče. Při zvýšení teploty páry se zvyšuje i účinnost parního oběhu a vlivem vyšší 
suchosti páry i na posledních lopatkách turbíny dochází k jejich nižšímu opotřebení, jelikož 
nedochází k erozi vodními kapičkami vznikající v páře. Na druhou stranu se snižuje životnost 
oceli pro přehřívák kotle, parního potrubí a turbíny. Tím se zvyšují provozní náklady na jejich 
údržbu, či opravu, které se provádí při odstávkách kotle a tím pádem není kotel v provozu a 
ztrácíme na zisku. Při návrhu však můžeme počítat s vyššími investičními náklady a těmto 
provozním nákladům předejít, ale za výraznější investice a tím i následných oprav. Před stavbou 
kotle je potřeba tyto možnosti dobře zvážit a zvolit průnik mezi nimi, tak aby se dosahovalo 
nejvyšších zisků.  
Obecně lze říci, že teplota páry se musí regulovat s přesností menší než 1 %. Dodržením 
konstantních parametrů páry dosáhneme hospodárného a spolehlivého provozu elektrárenského 
bloku. Nicméně odchylka od stanovené hodnoty tlaku páry není určující (výroba páry a odběr 
páry) na hospodárnost a spolehlivost kotle. Tak i malá odchylka teploty má značný vliv na 
účinnost oběhu a životnost tlakového systému. Pro ukázku snížení teploty o 1K se sníží účinnost 
o 0,2 % a při trvalém zvýšení teploty o 10K se sníží životnost přehříváku o 35 % z původní 
hodnoty. 
Nedodržení stanovené hodnoty teploty páry má vliv na regulaci výkonu soustavy 
(frekvence v síti), protože vyšší odchylka nám nedovolí takovou změnu výkonu bloku, jak by 
bylo možné s přesně stanovenou hodnotou páry. Je to samozřejmě možné, ale docházelo by 
k překročení stanovených teplot na turbíně. 
Předepsanou odchylku teploty páry nebývá většinou problém udržet ve stanovených 
mezích, ale problém nastává v dodržení požadované hodnoty jmenovité teploty páry v určeném 
regulačním rozsahu výkonu kotle. Jde o to, že přehřívák má buď konvekční, nebo sálavou 
charakteristiku, což znamená, že v důsledku snížení výkonu kotle dochází k snížení 
(konvekční) nebo zvýšení (sálavý) teploty páry na výstupu z kotle než je požadovaná jmenovitá 
teplota.  
Teplota páry se reguluje jak při ustáleném provozu, tak i v mimořádných provozních 
situacích, jako jsou změny výkonu nebo najíždění a odstavování kotle. Dodržení požadovaných 
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hodnot teploty páry je v těchto situacích značně náročné a proto projektant kotle musí při 
návrhu  zvolit takovou konstrukci přehříváku, aby pro zvolený systém regulace vyhověla svými 
dynamickými vlastnostmi a potlačila vliv případných poruchových veličin na regulovanou 
teplotu. [6] 
 
Dynamika přehříváku 
Přehřívák páry je průtočný výměník tepla využívajíc sytou páru z bubnu a z vnějšku 
přehřívanou spalinami případně teplejší párou. Regulovanou veličinou přehříváku páry je 
zásadně její teplota na výstupu. Vstupní veličiny jsou množství a teplota páry, množství a 
teplota topného média (spaliny). Regulační charakteristika se uvádí z důvodu posouzení 
regulačních vlastností přehříváků, které vychází z toho, jak reagují vstupní veličiny na odezvu 
výstupní teploty páry.  
Přesný výpočet dynamických vlastností přehříváku se počítá přes diferenciální rovnice 
výměny tepla v souproudem nebo protiproudem uspořádání, takové to řešení je poměrně pracné 
při zadávání vstupních dat. Dynamické vlastnosti přehříváku vychází z návrhu, který vytváří 
konstruktér a je pro něj vhodnější, jednodušší a rychlejší určení podle přibližné metody 
regulačních charakteristik. Při využití znalostí statických regulačních charakteristik přehříváku, 
které konstruktér může zvolit podle potřeby přesnosti výpočtu, lze použít zjednodušující 
označení pro přenos, který se vyznačuje statickým přenosem působení změn vstupních 
parametrů přehříváku na výstupní teploty páry v ustálených stavech. Tento způsob výpočtu 
nepopisuje dynamické vlastnosti přehříváku. [6] 
2.7 Regulace podtlaku v kotli 
Podtlak v kotli je zapotřebí zajistit pro bezpečný a spolehlivý odtah spalin z kotle do 
ovzduší i při kolísání tlaku ve spalovací komoře o to se stará regulační obvod, který zajištuje 
podtlak při všech provozních režimech.  
Podtlak se udržuje v optimálních mezích (orientačně lze doporučit hodnotu podtlaku 20 Pa 
a regulace se stará, aby se tato hodnota držela v odchylce ±10 Pa a maximální hodnota by 
neměla překročit 30 Pa) podle typu spalovacího zařízení, stability spalovacího procesu, kvality 
regulačního obvodu a podle poruchových veličin (zejména změna průtoku spalovacího 
vzduchu, kolísání plamene, čištění teplosměnných ploch, atd.). 
Vyšším podtlak než je stanovený způsobuje přisávání falešného vzduchu netěsnostmi 
kotle, který snižuje účinnost, ovlivňuje režim spalování z hlediska emisí, nárůst SO3 a tím 
zvýšení rosného bodu spalin a způsobení nízkoteplotní koroze. Při nižším podtlaku než je 
stanovený, dochází k vnikání spalin do kotelny. 
Při měření podtlaku, který se měří v místě nejvyššího tlaku spalin, je důležité, aby měřič 
byl schopen měřit signál s požadovaným tlumením signálu. Tím se zamezí měření vyšších 
frekvencí kolísání tlaku. Kotle disponují určitou oblastí výkonu s minimální intenzitou pulsací, 
která se přibližně shoduje s ekonomickým výkonem kotle. Nízkofrekvenční pulzování 
způsobuje vyšlehávání plamene netěsnostmi spalovací komory, měřením a vyhodnocováním 
pulsací tlaku v ohništi se tomu předchází. [5] 
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3 POPIS KOTLE 
Jedná se o kotel firmy Vyncke spalující biomasu, konkrétně dřevní štěpku o parametrech 
7000 – 12 000 kJ/kg, maximální vlhkosti 55 % a maximálním obsahu popela 5 %. Kotel 
produkuju přehřátou páru o průtoku 11,7 t/h, tlaku 32 barů a teplotě 400 C, které jsou 
garantovány při výkonu kotle 80 – 100 %. 
Kotel se skládá ze spalovací komory, velké radiační části z trubek s vodou, konvekční části 
s jedním horizontálním svazkem trubek, ekonomizéru a přehříváku. Spalovací komora je plně 
integrována do kotle, boční stěny a vrch spalovací komory jsou zcela chlazeny membránovou 
stěnou kotle. 
Biomasa je spalována na roštu, který je mechanický a vodou chlazený ve vyzděné 
spalovací komoře. Při spalování vzniklé spaliny dále procházejí vodotrubnatým tzv. radiačním 
výměníkem s chlazenými membránovými stěnami rozdělenými systémem přepážek, aby se 
prodloužila cesta spalin, tak aby došlo k dokonalému vyhoření hořlaviny a tuhých částic. Při 
tomto procesu se sáláním tedy radiací předá část tepelné energie. Na konci ohniště stupují 
spaliny do žárotrubnatého výměníku, který současně slouží jako buben k separaci a čištění páry 
a doplňování vody do vodního oběhu kotle. Z konvekční části spaliny dále procházejí přes 
ekonomizéry do odlučovačů a do komína. [8]  
3.1 Schéma teplárny 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.1 Zjednodušené technologické schéma jednotky [8] 
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Obr. 3.2 Výkres kotle Vyncke ve kterém je umístěn on-line snímač vlhkosti 
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3.2 Diagram spalování 
Spalovací diagram popisuje vztah mezi tepelným výkon, množstvím přiváděného paliva a 
výhřevností. Ukazuje oblasti, ve kterých kotel pracuje v optimálně, v oblasti dočasného 
přetížení a mimo garantované oblasti z hlediska přehřátí páry. 
 
Obr. 3.3 Diagram spalování [8] 
3.3 Příprava paliva 
Obsah vlhkosti palivové směsi bude kontrolován pomocí oddělování mokrého a suchého 
paliva na pohyblivém roštu a dále bude mixován na řetězovém dopravníku. Pomocí uzávěru na 
válce pohyblivého roštu může být uzavírán přívod zásobníku podle potřeby vlhkosti paliva. 
Množství paliva se nebude měnit, protože aktivní válce se budou pohybovat rychleji, když se 
jeden z nich uzavře. Tímto bude dosaženo stabilnější vlhkosti paliva přiváděného do kotle. 
Vlhkost paliva a výhřevnost by se neměly měnit +/- 10 % za 30 minut. [8] 
 
Šikmý prohrabávací rošt chlazený vodou 
Dynamický vodou chlazený stupňovitý rošt o ploše 18,5 m2. Skládá se z jednoho roštu s 5 
mechanickými zónami (2 vodou chlazené zóny a 3 středně-vodou chlazené zóny) Počet 
spalovacích zón je 5.   
Tento typ roštů je vhodný pro sypké paliva jako jsou hobliny, štěpka, piliny a paliva 
s vyšším obsahem popelovin. Po roštové konstrukci z dutých profilů, ve kterých proudí chladící 
médium (voda) se postupně pohybuje palivo, které je poháněno roštnicemi umístěnými mezi 
profily roštu. U větších roštů je potřeba, aby vodní okruh pro rošt byl samostatný, jelikož nejde 
přímo napojit na tlakový systém kotle. Výhodou je, že nedochází ke spékání popelovin, dochází 
k nižšímu tepelnému namáhání a tím i k prodloužení životnosti. [8] 
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3.4 Popis on-line snímače vlhkosti  
Vodní molekuly obsahuji O-H vazby, které absorbuji sluneční energii v určitém oblasti 
NIR spektra. Čím více vody je přítomno, tím větší energie je absorbovaná.  
TCT 460 obsahuje křemíko-halogenovou zářivku, která vysílá energii skrz rotující kolečko 
obsahující NIR filtry, jeden filtr o vlnové délce je umístěn tam, kde absorbuje vodu a ostatní 
jsou umístěny na referenční vlnové délce, kde vodu neabsorbuje.  
Pulzy světla osvětlují produkt a rozptýlené odrážené světlo je zachyceno konkávním 
zrcadlem a soustředěno do jediného teplotou kontrolovaného detektoru. Signály z detektoru 
jsou zpracovávaný a poskytují aktuální stav úměrný koncentraci vody. Měření pryskyřice jsou 
založeny na O-H a C-H vazbě. 
Snímač MCT460-WP je bezobslužné zařízení. Po instalaci se jednoduchým zadáním 
nastaví nulová hodnota(výchozí hodnota) a zařízení je připraveno k měření. Snímač nevyžaduje 
žádnou údržbu. Kontrolní standarty kalibrace jsou k dispozici pro potvrzení z dlouhodobé 
rozcházející se stability. [8] 
 
 
Obr. 3.5 Měřič na blízkou vzdálenost pomocí infračervených vln typu MCT460-WP [8] 
Obr. 3.4 Šikmý přesuvný rošt s vodním chlazením [8] 
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3.4.1 Specifikace 
 Přesnost (v závislosti na aplikaci): 
 
- Vlhkost:     +/- 0.1 % 
- Pryskyřice:   +/- 0.2 % 
- Rozsah měření vlhkosti:   
- Ve vlhkém stavu   Min. 0.1 % Max. 60 % 
- V sušině    Min 0.1 % Max 400 % 
 Dosah měření:    200-450 mm 
 Doba odezvy:    1-999 sekund 
 Příkon:     90-260 VAC, 40 W 
 Váha:     8,6 kg 
 Konstrukce:    z litého hliník. IP67 
 Obrazovka:    5.7 palcová barevna dotyková obrazovka 
 Další specifikace:   2-jádrový mikroprocesor, patentovaný filtr    
pro výrobky ze dřeva, stínění tepla, USB 
rozhraní 
3.4.2 Typické aplikace použití 
 Dřevotřískové desky  
 Sololit  
 Desky na bázi dřeva 
 Piliny  
 Dřevěné pelety  
 Štěpka 
 
 
 
Obr. 3.6 Umístění snímače vlhkosti na podavači paliva [8] 
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4 ENERGETICKÁ BILANCE 
Energetická bilance vyjadřuje poměr mezi příkonem a výkonem kotle. Množství paliva a 
jeho vlastnosti jsou příkonem a výkonem energie v páře vystupující z kotle. Při přeměně energií 
dochází ke ztrátám a tyto ztráty jsou vyjádřeny poměrem mezi výkonem a příkonem kotle. 
 
Veličina Značení Hodnota Jednotka 
Účinnost kotle  
(Určená ze Siegertovy rovnice) 

𝑘𝑠
 91,13 % 
Obsah vody v palivu W 52,28 % 
Výhřevnost paliva 𝑄𝑖
𝑟 7151 kJ/kg 
Teplota paliva 𝑡𝑝 20 C 
Tab. 4.1 Hodnoty potřebné k výpočtu 
Naměřené hodnoty: 
 
Veličina Značení Hodnota Jednotka 
Průtok přehřáté páry ?̇?𝑝𝑝 3,266 kg/s 
Teplota přehřáté páry 𝑡𝑝𝑝 399,4 C 
Tlak přehřáté páry 𝑝𝑝𝑝 30,96 bar 
Průtok napájecí vody ?̇?𝑛𝑣 3,401 kg/s 
Tlak napájecí vody 𝑝𝑝𝑝 31,93 bar 
Teplota napájecí vody 𝑡𝑛𝑣 104,9 C 
Tab. 4.2 Naměřené hodnoty potřebné k výpočtu 
 
Rovnice energetické bilance 
(?̇?𝑝ř.𝑝𝑎𝑙 ∙ (𝑄𝑖
𝑟 + 𝑡𝑝) = ?̇?𝑝𝑝 ∙ 𝑖𝑝𝑝 − ?̇?𝑛𝑣 ∙ 𝑖𝑛𝑣 (4.1) 
 
?̇?𝑝ř.𝑝𝑎𝑙 ... množství přiváděného paliva [kg/s] 
?̇?𝑝𝑝 ... hmotnostní tok přehřáté páry [kg/s] 
?̇?𝑛𝑣 ... hmotnostní tok napájecí vody [kg/s] 
𝑖𝑝𝑝 ... entalpie přehřáté páry [kJ/kg] 
𝑖𝑛𝑣 ... entalpie napájecí vody [kJ/kg] 
𝑄𝑖
𝑟 ... výhřevnost paliva [kJ/kg] 
𝑡𝑝 ... teplota paliva [C] 
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Teplo přivedeno do kotle na 1 kg paliva 
𝑄𝑝
𝑝 = 𝑄𝑖
𝑟 + 𝑖𝑝 = 7151 + 54,51 = 7205,51 [
𝑘𝐽
𝑘𝑔
] (4.2) 
𝑄𝑝
𝑝
 ... teplo přivedeno do kotle na 1 kg paliva [kJ/kg] 
𝑄𝑖
𝑟 ... výhřevnost paliva [kJ/kg] 
𝑖𝑝 … fyzické teplo paliva 
 
Výpočet fyzického tepla v palivu 
𝑖𝑝 = 𝑡𝑝 ∙ 𝑐𝑝𝑝𝑎𝑙𝑖𝑣𝑎 = 20 ∙ 2,726 = 54,51 [
𝑘𝐽
𝑘𝑔
] (4.3) 
𝑖𝑝 … fyzické teplo paliva 
𝑡𝑝 ... teplota paliva [C] 
𝑐𝑝𝑝𝑎𝑙𝑖𝑣𝑎 … měrná tepelná kapacita paliva [kj/kg.K] 
 
S fyzickým teplem  paliva se počítá pouze při splnění následující podmínky: 
𝑊𝑡
𝑟 ≥
𝑄𝑖
𝑟
4,19
∙
1
150
→ 52,28 % ≥
7151
4,19
∙
1
150
= 11,37 [%] (4.4) 
𝑄𝑖
𝑟 ... výhřevnost paliva [kJ/kg] 
𝑊𝑡
𝑟 ... obsah vody v palivu [%] 
 
- tímto je podmínka splněna a počítám s teplotou paliva 20 C 
 
Výpočet měrného tepla v palivu 
𝑐𝑝𝑝𝑎𝑙𝑖𝑣𝑎 = 𝑐𝑤 ∙
𝑊𝑡
𝑟
100
+ 𝑐𝑠𝑢 ∙
100 − 𝑊𝑡
𝑟
100
 (4.5) 
𝑐𝑝𝑝𝑎𝑙𝑖𝑣𝑎 = 4,19 ∙
52,28
100
+ 1,13 ∙
100 − 52,28
100
= 2,726 [
𝑘𝐽
𝑘𝑔 ∙ 𝐾
] 
𝑐𝑤 = 4,182 𝑘𝐽/𝑘𝑔 ∙ 𝐾  - měrné teplo vody 
𝑐𝑠𝑢 = 1,13 𝑘𝐽/𝑘𝑔 ∙ 𝐾  - měrné teplo sušiny paliva 
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Přivedené teplo do kotle celkem 
𝑄𝑝 = Qp
p
∙ ?̇?𝑝ř.𝑝𝑎𝑙 = 7205,51 ∙ 1,378 = 9930 [𝑘𝑊] (4.6) 
 
𝑄𝑝 ... přivedené teplo celkem [kW] 
𝑄𝑝
𝑝
 ... teplo přivedeno do kotle na 1 kg paliva [kJ/kg] 
?̇?𝑝ř.𝑝𝑎𝑙 ... množství přiváděného paliva [kg/s] 
Tepelný výkon kotle (Výrobní teplo páry) 
𝑄𝑘 = ?̇?𝑝𝑝 ∙ 𝑖𝑝𝑝 − ?̇?𝑛𝑣 ∙ 𝑖𝑛𝑣 (4.7) 
  𝑄𝑘 = (3,266 ∙ 3228,6) − (3,401 ∙ 439,6) = 9049,5 [kW] 
𝑄𝑘 ... tepelný výkon kotle [kW] 
?̇?𝑝𝑝 ... hmotnostní tok přehřáté páry [kg/s] 
?̇?𝑛𝑣 ... hmotnostní tok napájecí vody [kg/s] 
𝑖𝑝𝑝 ... entalpie přehřáté páry [kJ/kg] 
𝑖𝑛𝑣 ... entalpie napájecí vody [kJ/kg] 
Množství přivedeného paliva 
?̇?𝑝ř.𝑝𝑎𝑙. =
𝑄𝑘
𝑄𝑝
𝑝 ∙

𝑘𝑠
100
=
9049,53
7205,51 ∙
91,13
100
= 1,378 [
𝑘𝑔
𝑠
] → 4,961 [
𝑡
ℎ
] (4.8) 
?̇?𝑝ř.𝑝𝑎𝑙 ... množství přiváděného paliva [kg/s] 
𝑄𝑘 ... tepelný výkon kotle [kW] 
𝑄𝑝
𝑝
 ... teplo přivedeno do kotle na 1 kg paliva [kJ/kg] 

𝑘𝑠
 ... účinnost kotle [%] 
Energetická bilance 

𝑘𝑠
=
𝑄𝑘
𝑄𝑝
→ 𝑄𝑝 ∙ 𝑘𝑠 = 𝑄𝑘 
 
?̇?𝑝ř.𝑝𝑎𝑙 ∙ (𝑄𝑖
𝑟 + 𝑖𝑝) ∙ 𝑘𝑠 = ?̇?𝑝𝑝 ∙ 𝑖𝑝𝑝 − 𝑚𝑛𝑣 ∙ 𝑖𝑛𝑣 
1,378 ∙ (7151 + 54,51) ∙ 
𝑘𝑠
= 3,266 ∙ 3228,6 − 3,401 ∙ 439,6 
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Výpočet účinnosti kotle přímou metodou 

𝑘
=
𝑄𝑘
𝑄𝑝
=
9049
9930
= 0,9111 → 91,11 [%] (4.9) 
 

𝑘
 ... účinnost kotle [%] 
𝑄𝑘 ... tepelný výkon kotle [kW] 
𝑄𝑝 ... přivedené teplo celkem [kW] 
Porovnání účinností 
𝑐ℎ𝑦𝑏𝑎 = |
𝑘𝑠
− 
𝑘
| = |91,13 − 91,11| = 0,02[%] (4.10) 
 
Chyba v účinností vypočítané pomocí Siegertova vztahu (výpočet je uveden v rovnici 
(5.10)) a pomocí energetické bilance se liší o 0,02 %   
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5 VÝPOČET K OVĚŘENÍ FUNKČNOSTI SNÍMAČE VLHKOSTI 
5.1 Výpočet přivedeného tepla do kotle 
Na kotli bylo provedeno měření v minutových intervalech pro měření vlastností páry, 
napájecí vody, spalovacího vzduchu, rychlost podavačů paliva, teploty v ohništi a měření 
vlhkosti pomocí čidla. Tyto hodnoty jsou použity k výpočtu s využitím programu MS Excel, 
jelikož je potřeba znát entalpie, teploty v každém časovém úseku, využil jsem implementované 
makro X-steam k určení fyzikálních vlastností páry a vody. K výpočtu byly použity požadavky 
a podklady od firmy Vyncke s.r.o.  
 
Veličina Značení Hodnota Jednotka 
Změna tlaku za čas 
𝑑𝑝
𝑑𝑡
 -0.000386 [bar/s] 
Entalpie vody při tlaku v bubnu hf 1024.8 [kj/kg] 
Entalpie napájecí vody hi 439.6 [kj/kg] 
Entalpie přehřáté páry hs 3228.6 [kj/kg] 
Entalpie nasycené páry hg 3023.9 [kj/kg] 
Teplo potřebně k odpaření vody hfg 1778.4 [kj/kg] 
Změna entalpie syté vody při změně tlaku 
dhf
dp
 7.22 [kj/kg*bar] 
Hmotnostní průtok napájecí vody ṁi 3.401 [kg/s] 
Hmotnostní průtok páry na výstupu z kotle ṁe 3.266 [kg/s] 
Změna teploty při změně tlaku 
dT
dp
 1.638 [C/bar] 
Tlak páry p 31.933 [bar] 
Tab. 5.1 Naměřené hodnoty na kotli 
Rovnice popisuje změnu tlaku za čas a vychází z dynamických vlastností kotle. Množství 
dodaného tepla do výparného systému bez zahrnutí přehříváku ?̇?𝑟 se vypočte z rovnice (5.1), 
která vychází z dynamických vlastností kotle a popisuje změnu tlaku v čase.  
 
𝑑𝑝
𝑑𝑡
=
𝑘𝑏 ∙ 𝑘𝑐
1 + 𝐾
∙ (?̇?𝑟 − (ℎ𝑓 − ℎ𝑖) ∙ ?̇?𝑖) −
𝑘𝑐
1 + 𝐾
∙ ?̇?𝑒      [
𝑏𝑎𝑟
𝑠
] (5.1) 
 
ℎ𝑓 … entalpie vody při tlaku v bubnu [kJ/kg] 
ℎ𝑖 … entalpie napájecí vody [kJ/kg] 
?̇?𝑖 … hmotnostní průtok napájecí vody [kg/s] 
?̇?𝑒 … hmotnostní průtok páry na výstupu z kotle [kg/s] 
5.1.1 Výpočet přivedeného tepla do kotle bez započtení přehříváků 
 Rovnici (5.1)  si upravím díky tomu, že hodnota K bude nabývat mnohem vyšších hodnot 
než 1, můžeme tento vztah zjednodušit tím, že ve jmenovateli (1 + K) ze součtu vyrušíme 
jedničku, následným rozepsáním na 𝐾 = 𝑘𝑎 ∙ 𝑘𝑏 ∙ 𝑘𝑐  se naskytne možnost ke krácení 
s čitatelem a vyjádřením ?̇?𝑟 získáme rovnici (5.2). 
VLIV VLHKOSTI PALIVA NA PARAMETRY REGULACE KOTLE  MICHAL KIŠA 
  41 
 
?̇?𝑟 =
𝑑𝑝
𝑑𝑡
∙ 𝑘𝑎 +
?̇?𝑒
𝑘𝑏
+ (ℎ𝑓 − ℎ𝑖) ∙ ?̇?𝑖  (5.2) 
?̇?𝑟 = −0,000386 ∙ 132947,5 +
3,266
0,000562
+ (1024,8 − 439,6) ∙  3,401 
?̇?𝑟 = 7747,8 𝑘𝑊 
?̇?𝑟… množství tepla dodané do výparného systému [kW] 
𝑑𝑝
𝑑𝑡
  ... Změna tlaku za čas [bar/s] 
𝑘𝑎 … míra zvýšení akumulace energie [kJ/bar] 
𝑘𝑏 … převrácená hodnota latentního tepla potřebného k vypaření [kg/kJ] 
ℎ𝑓 … entalpie vody při tlaku v bubnu [kJ/kg] 
ℎ𝑖 … entalpie napájecí vody [kJ/kg] 
?̇?𝑒 … hmotnostní průtok páry na výstupu z kotle [kg/s] 
?̇?𝑖 … hmotnostní průtok napájecí vody [kg/s] 
 
5.1.2 Výpočet dynamické konstanty 
K vypočtení množství přivedeného tepla do kotle  ?̇?𝑟  je potřeba znát dynamickou 
konstantu K, která udává množství vypařené vody v důsledku uvolnění této energie 
v naakumulované energii systému. Konstanta K se skládá z tří konstant ka ,  𝑘𝑏  a 𝑘𝑐 , které 
v sobě obsahují dynamické vlastnosti kotle.  
 
𝐾 = 𝑘𝑎 ∙ 𝑘𝑏 ∙ 𝑘𝑐 = 132947,5 ∙ 0,000562 ∙ 1,394 = 104,232 [−]  (5.3) 
 
𝐾 ... množství vypařené vody v důsledku uvolnění této energie v naakumulované energii 
systému [-] 
𝑘𝑎 … míra zvýšení akumulace energie [kJ/bar] 
𝑘𝑏 … převrácená hodnota latentního tepla potřebného k vypaření [kg/kJ] 
𝑘𝑐 … pokles tlaku na jednotku hmotnosti páry, při její ztrátě ze systému  
 
Výpočet míry zvýšení akumulace energie 
𝑘𝑎 =
𝑑𝑇
𝑑𝑝
∙ 𝑐𝑝𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙 ∙ 𝑀𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙 +
𝑑ℎ𝑓
𝑑𝑝
∙ 𝑀𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 (5.4) 
  𝑘𝑎 = 1,638 ∙ 0,5 ∙ 25690 + 7,22 ∙ 15500 
   𝑘𝑎 = 132947,5 
𝑘𝐽
𝑏𝑎𝑟
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𝑘𝑎 … míra zvýšení akumulace energie [kJ/bar] 
𝑑𝑇
𝑑𝑝
 … změna teploty při změně tlaku [C/bar] 
𝑐𝑝𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙  … měrná tepelná kapacita oceli kotle = 0,5 [kJ/kg.K] 
𝑀𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙 … hmotnost oceli kotle = 25 690 [kg] 
𝑑ℎ𝑓
𝑑𝑝
 … změna entalpie syté vody při změně tlaku [kJ/kg.bar] 
𝑀𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 … hmotnost vody v kotli = 15 500 [kg] 
 
Výpočet převrácené hodnoty latentního tepla potřebného k vypaření 
 
𝑘𝑏 =
1
ℎ𝑓𝑔
=
1
1778,4
= 0,000562    [
𝑘𝑔
𝑘𝐽
] 
 
(5.5) 
  
𝑘𝑏 … převrácená hodnota latentního tepla potřebného k vypaření [kg/kJ] 
ℎ𝑓𝑔 … teplo potřebně k odpaření vody [kJ/kg] 
 
 
Výpočet poklesu tlaku na jednotku hmotnosti páry, při její ztrátě ze systému 
 
𝑘𝑐 =
𝑝 ∙ 𝑣
𝑉𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚
=
31,933 ∙ 0,093
2,13
= 1,394   [
𝑏𝑎𝑟
𝑘𝑔
] (5.6) 
 
𝑘𝑐 … pokles tlaku na jednotku hmotnosti páry, při její ztrátě ze systému  
𝑝 … tlak páry [bar] 
𝑣 … měrný objem páry = 0,093 [m3/kg] 
𝑉𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚… objem parního prostoru v kotli = 2,13  [m
3] 
Výpočet celkového přivedeného tepla do kotle 
Výpočet celkového tepla přivedeného do kotle se započtením tepla potřebného pro systém 
výparníků a přehříváků ?̇?𝑟𝑝 je do rovnice nutné zahrnout parametry přehřáté páry na výstupu 
viz rovnice (5.7) a následné vyjádření ?̇?𝑟𝑠 je uvedeno v rovnici (5.8). 
 
 
𝑑𝑝
𝑑𝑡
=
𝑘𝑏 ∙ 𝑘𝑐
1 + 𝐾
∙ [Q̇rs − (ℎ𝑓 − ℎ𝑖) ∙ ?̇?𝑖] −
𝑘𝑐
1 + 𝐾
∙ [1 + 𝑘𝑏 ∙ (ℎ𝑠 − ℎ𝑔)] ∙ ?̇?𝑒     [
𝑏𝑎𝑟
𝑠
] (5.7) 
 
?̇?𝑟𝑝… množství tepla dodané pro systém výparníků a přehříváků [kW] 
ℎ𝑠 … entalpie přehřáté páry [kj/kg] 
ℎ𝑔 … entalpie nasycené páry [kj/kg] 
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?̇?𝑟𝑝 =
𝑑𝑝
𝑑𝑡
∙
(1 + 𝐾) + 𝑘𝑐 ∙ (1 + 𝑘𝑏 ∙ (ℎ𝑠 − ℎ𝑔) ∙ ?̇?𝑒
𝑘𝑏 ∙ 𝑘𝑐
+ (ℎ𝑓 − ℎ𝑖) ∙ ?̇?𝑖   [𝑘𝑊] (5.8) 
?̇?𝑟𝑝 = −0,000386 ∙
(1 + 104,232) + 1,394 ∙ (1 + 0,000562 ∙ (3228,6 − 3023,9) ∙ 3,266
𝑘𝑏 ∙ 𝑘𝑐
+ (1024,9 − 439,6) ∙ 3,401  
  ?̇?𝑟𝑝 = 8415,6 [𝑘𝑊] 
 
5.1.3 Výpočet účinnosti kotle 
K vypočtení skutečného tepla přivedeného do kotle ?̇?𝑟𝑠  je zapotřebí znát účinnost kotle 

𝑘𝑠
, k našim potřebám je dostačující provést výpočet pomocí Siegertovy rovnice. Tato rovnice 
v sobě zahrnuje nejvyšší ztrátu kotle a jedná se o ztrátu citelným teplem ve spalinách čili 
komínová ztráta 𝑞𝐴.  
𝑞𝐴 = (𝑇𝑠 − 𝑇𝑎) ∙ (
𝐴2
(21 − 𝑂2)
+ 𝐵)  (5.9) 
  𝑞𝐴 = (140,1 − 25,6) ∙ (
0,895
(21 − 6,199)
+ 0,017) 
  𝑞𝐴 = 8,87 [%] 
 

𝑘𝑠
 ... účinnost kotle [%] 
𝑇𝑠 … teplota spalin [C] 
𝑇𝑎 … teplota přiváděného vzduchu [C] 
𝑂2 … měřená objemová koncentrace kyslíku vyjádřené v procentech [%] 
𝐴2… konstanta závislá na druhu paliva v našem případě A2=0,895 [-] 
𝐵… konstanta závislá na druhu paliva v našem případě B=0,017 [-] 
5.1.4 Výpočet celkového přivedeného tepla do kotle s účinností kotle 
 
 
?̇?𝑟𝑠… množství tepla dodané do kotle se započtenou účinností kotle [kW] 
?̇?𝑟𝑝… množství tepla dodané pro systém výparníků a přehříváků [kW] 

𝑘𝑠
 ... účinnost kotle [%] 
 

𝑘𝑠
= 100 − 𝑞𝐴 = 100 − 8,87 = 91,13 [%] (5.10) 
?̇?𝑟𝑠 = ?̇?𝑟𝑝 ∙ 𝑘𝑠 = 8415,6 ∙  91,13 = 9234,8[𝑘𝑊] (5.11) 
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5.2 Výpočet množství paliva přivedeného do kotle 
K určení vlhkosti paliva vycházíme z provedeného měření na kotli v 1 minutových 
intervalech, známých vzorců a laboratorní analýzy 13 odebraných vzorků po dobu 24h. 
Testované vzorky byly odebírány ve 2h intervalu a v laboratoři byly zjištěny údaje o vlhkosti a 
hustotě paliva viz tabulka 5.3. K těmto vzorkům se s využitím vzorce (5.15) dopočte jejich 
výhřevnost. Pro ukázku je proveden výpočet ze vzorku 14/1411, který byl odebrán v 4:00. 
K výpočtu byly použity požadavky a podklady od firmy Vyncke s.r.o. Abych byl schopen určit 
množství přivedeného paliva do kotle, opět využiju program MS Excel a implementované 
makro X-Steam dále použiju následující hodnoty a postup: 
 
Známé hodnoty: 
 
- Teplo přivedené do kotle 
- Hustota vzorků paliva 
- Vlhkost vzorků paliva 
- Výhřevnost vzorků paliva 
- Rychlost šnekových podavačů 
 
 
Veličina Značení Hodnota Jednotka 
Dodané teplo do kotle  𝑸𝒓𝒔 9234 kW 
Rychlost šnekového podavače 𝒗š 1158,4 - 
Výhřevnost paliva 𝑸𝒊
𝒓 7001,5 kJ/kg 
Vlhkost paliva 𝑾𝒕
𝒓 53,00 % 
Hustota paliva 𝝆  kg/m3 
 
Tab. 5.2 Známé hodnoty potřebné k výpočtu koeficientu 
 
Metoda měření: 
SOP Nr.P 01 
(ČSN EN 14774-2) 
* ČSN EN 15103 
Číslo vzorku 
Wtr (%) 
Obsah vlhkosti 
𝝆 (kg/m3) 
Hustota paliva  
14/1401 54,00 329,0 
14/1402 53,50 343,3 
14/1403 55,50 360,3 
14/1404 55,00 348,8 
14/1405 53,00 401,9 
14/1406 52,50 340,9 
14/1407 52,50 302,9 
14/1408 54,00 322,1 
14/1409 54,00 347,4 
14/1410 55,50 357,3 
14/1411 53,00 320,4 
14/1412 55,50 374,8 
14/1413 50,50 348,0 
Nejistota měření : 2% rel. - 
Tab. 5.3 Laboratorní analýza odebraných vzorků paliva 
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1. Palivo do kotle dodává 5 šnekových podavačů, které pracují souběžně, a proto je 
možné si zjednodušit výpočet a pracovat s jejich průměrnou rychlostí. Viz ukázka 
v grafu 5.1 
 
2. Množství přiváděného paliva ?̇?𝑝𝑎𝑙 a rychlost šnekových podavačů 𝑣š jsou v přímé 
úměře.  
 
 
Graf 5.1 Rychlost šnekových podavačů 
3. Vycházíme ze základní rovnice (5.12), kterou upravíme a zavedeme koeficient 𝑘, 
který je následně vyjádřen. Koeficient musíme zavést z důvodu malého množství 
kontrolních vzorků, ze kterých není možné určit probíhající proces, tak je využita 
přímá úměra mezi rychlostí šnekových podavačů a množstvím přiváděného paliva.  
?̇?𝑟𝑠 = ?̇?𝑝ř.𝑝𝑎𝑙 ∙ 𝜌 ∙  𝑄𝑟
𝑖   [𝑘𝑊] (5.12) 
?̇?𝑝𝑎𝑙 =
?̇?𝑟𝑠
ρ ∙  𝑄𝑟
𝑖
=
𝑣š
𝑘
  [
𝑚3
𝑠
] (5.13) 
𝑘 =
𝑣š ∙ (ρ ∙  𝑄𝑟
𝑖 )
?̇?𝑟𝑠 ∙ 1000
  [
𝑠
𝑚3
] (5.14) 
?̇?𝑟𝑠… množství tepla dodané do kotle se započtenou účinností kotle [kW] 
?̇?𝑝ř.𝑝𝑎𝑙 ... množství přiváděného paliva [kg/s] 
𝜌 ... hustota paliva [kg/m3] 
𝑄𝑟
𝑖  ... výhřevnost paliva [kJ/kg] 
𝑣š ... rychlost šnekových podavačů [-] 
𝑘 … koeficient [s/m3] 
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4. S využitím pouze 13 vzorků je potřeba k výpočtu zavést několik předpokladů: 
 
a. Mezi vlhkostí v palivu 𝑊𝑡
𝑟  a jeho výhřevností 𝑄𝑟
𝑖  je lineární závislost 
vyjádřená rovnicí (5.15). Výhřevnost je možné určit pouze ke 13 vzorkům, 
u kterých je známá vlhkost. 
b. Zvolíme si za konstantu hustotu paliva 𝜌𝑣𝑧, z průměru naměřených hodnot 
vzorků. Hodnoty výhřevnosti zůstávají nezměněny. Pro výpočet 
koeficientu 𝑘a 
c. Zvolíme si za konstantu vlhkost paliva respektive výhřevnost paliva 𝑄𝑟
𝑖  , 
z průměru naměřených hodnot vzorků. Hodnoty hustoty zůstávají 
nezměněny. Pro výpočet koeficientu 𝑘b 
 𝑄𝑟𝑥
𝑖 = (0,209 ∙ (86,5 − 𝑊𝑡𝑥
𝑟 ) (5.15) 
                                      𝑄𝑟𝑥
𝑖 = (0,209 ∙ (86,5 − 53) = 7001,5  [
𝑘𝐽
𝑘𝑔
] 
 
𝑄𝑟𝑥
𝑖  ... výhřevnost paliva naměřených vzorků [kJ/kg] 
𝑊𝑡𝑥
𝑟  … vlhkost paliva [%] 
 
                                     𝑘𝑎𝑥 =
𝑣š ∙ (𝜌𝑣𝑧 ∙ 𝑄𝑟𝑥
𝑖 )
?̇?𝑟𝑠𝑥 ∙ 1000
   (5.16) 
𝑘𝑎𝑥 =
1158,4 ∙ (345,9 ∙ 7001,5)
9234 ∙ 1000
= 328164 [
𝑠
𝑚3
] 
 
?̇?𝑟𝑠𝑥 … množství tepla dodané do kotle se započtenou účinností kotle 
k jednotlivým vzorkům [kW] 
𝜌𝑣𝑧 ... hustota paliva z průměru naměřených hodnot vzorků [kg/m3] 
𝑄𝑟𝑥
𝑖  ... výhřevnost paliva naměřených vzorků [kJ/kg] 
𝑣š ... rychlost šnekových podavačů [-] 
𝑘𝑎𝑥 … koeficient a, k naměřených vzorkům paliva [s/m3] 
 
5. Určení průměrné hodnoty koeficientu 𝑘a z hodnot 𝑘a1 𝑎ž 𝑘a12 
𝑘a =
𝑘a1 + 𝑘a2 + ⋯ +𝑘a12
12
 (5.17) 
𝑘a =
313891 + 314282 + ⋯ + 340619
12
= 310218 [
𝑠
𝑚3
] 
 
𝑘𝑎 … průměrný koeficient a, z naměřených vzorkům paliva [s/m3] 
𝑘𝑎𝑥 … koeficient a, k naměřených vzorkům paliva [s/m3] 
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6. Pro zpřesnění výpočtu je proveden stejný postup ovšem teďka 
s předpokladem konstantní výhřevnosti paliva 𝑄𝑖
𝑟

 z průměru naměřených 
hodnot a celý postup 1-5 opakuju. Rovnici (5.14) poupravíme zavedením 
koeficientu 𝑘bx. 
 
𝑘bx =
𝑣š ∙ (𝜌𝑣𝑧𝑥 ∙  𝑄𝑟
𝑖
vz)
?̇?𝑟𝑠𝑥 ∙ 1000
   
 
(5.18) 
 
𝑘bx =
1158 ∙ (320,4 ∙ 6849)
9234 ∙ 1000
=  297314 [
𝑠
𝑚3
] 
 
?̇?𝑟𝑠𝑥… množství tepla dodané do kotle se započtenou účinností kotle k jednotlivým 
vzorkům [kW] 
𝜌𝑣𝑧𝑥 ... hustota paliva z průměru naměřených hodnot vzorků [kg/m3] 
𝑄𝑟𝑣𝑧
𝑖  ... průměrná výhřevnost paliva z naměřených vzorků [kJ/kg] 
𝑣š ... rychlost šnekových podavačů [-] 
𝑘𝑏𝑥 … koeficient b, k naměřených vzorkům paliva [s/m3] 
 
7. Určení průměrné hodnoty koeficientu 𝑘b z hodnot 𝑘b1 𝑎ž 𝑘b12 
 
𝑘b =
𝑘b1 + 𝑘b2 + ⋯ 𝑘b12
12
  (5.19) 
 
𝑘𝑏 =
301001 + 309711 + ⋯ + 311905
12
= 310333  [
𝑠
𝑚3
] 
 
𝑘𝑏 … průměrný koeficient a, z naměřených vzorkům paliva [s/m3] 
𝑏 … koeficient b, k naměřených vzorkům paliva [s/m3] 
 
8. Výpočet obecného koeficientu 𝑘  k dopočtu teoretického množství přivedeného 
paliva, hustoty, vlhkosti, vlhkosti ve spalinách, výhřevnosti, přebytku vzduchu a 
kyslíku ve spalinách. 
𝑘 =
𝑘𝑎 + 𝑘𝑏
2
=
310218 + 310333
2
= 310276  [
𝑠
𝑚3
] (5.20) 
𝑘 ... obecný koeficient pro dopočet v celém rozsahu měření [s/m3] 
𝑘𝑎 … průměrný koeficient a, z naměřených vzorkům paliva [s/m3] 
𝑘𝑏 … průměrný koeficient a, z naměřených vzorkům paliva [s/m3] 
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9. Nyní když je známa hodnota obecného koeficientu 𝑘, který je stanovený pro dané 
podmínky a hodnoty paliva pro kotel po dobu měření. Dopočtu teoretické množství 
přivedeného paliva ?̇?𝑝𝑎𝑙.𝑡 pro naměřené hodnoty na kotli. 
?̇?𝑝𝑎𝑙.𝑡 =
𝑣š
𝑘
=
1158,4
310279
= 0,00373   [
𝑚3
𝑠
] (5.21) 
 
?̇?𝑝𝑎𝑙.𝑡 ... teoretické objemové množství přivedeného paliva [m3/s] 
𝑘 ... obecný koeficient pro dopočet v celém rozsahu měření [s/m3] 
𝑣š ... rychlost šnekových podavačů [-] 
 
?̇?𝑝𝑎𝑙.𝑡 =  ?̇?𝑝𝑎𝑙.𝑡 ∙  𝜌𝑣𝑧 (5.22) 
?̇?𝑝𝑎𝑙.𝑡 = 0,00373 ∙ 345,9 = 1,291 [
𝑘𝑔
𝑠
] → 4,649 [
𝑡
ℎ
]   
?̇?𝑝𝑎𝑙.𝑡 ... teoretické množství přivedeného paliva [kg/s] 
𝜌𝑣𝑧 ... hustota paliva z průměru naměřených hodnot vzorků [kg/m3] 
 
5.2.1 Výpočet výhřevnosti paliva  
 𝑄𝑟 𝑡
𝑖 =
Q̇rsx
?̇?𝑝𝑎𝑙.𝑡
=
9234
1,291
= 7151  [
𝑘𝐽
𝑘𝑔
] (5.23) 
𝑄𝑟 𝑡
𝑖  ...teoretická  výhřevnost paliva naměřených vzorků [kJ/kg] 
?̇?𝑟𝑠𝑥… množství tepla dodané do kotle se započtenou účinností kotle k jednotlivým vzorkům 
[kW] 
?̇?𝑝𝑎𝑙.𝑡 ... teoretické množství přivedeného paliva [kg/s] 
5.2.2 Výpočet hustoty paliva  
ρt =
?̇?𝑟𝑠𝑥
1000
?̇?𝑝𝑎𝑙.𝑡 ∙  𝑄𝑟
𝑖
vz
=
9234
0,00373 ∙ 6850
= 361,1 [
𝑘𝑔
𝑚3
]  (5.24) 
𝜌𝑡 ... teoretická hustota paliva [kg/m3] 
?̇?𝑝𝑎𝑙.𝑡 ... teoretické množství přivedeného paliva [m3/s] 
?̇?𝑟𝑠𝑥… množství tepla dodané do kotle se započtenou účinností kotle k jednotlivým vzorkům 
[kW] 
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5.2.3 Výpočet vlhkosti paliva  
𝑊𝑡 𝑡
𝑟 = 86,5 −
?̇?𝑟𝑠𝑥
0,209 ∙ 1000
= 86,5 −
9234
0,209 ∙ 1000
= 52,3  [%]  (5.25) 
𝑊𝑡 𝑡
𝑟  ... teoretická vlhkost v palivu [%] 
?̇?𝑟𝑠𝑥… množství tepla dodané do kotle se započtenou účinností kotle k jednotlivým vzorkům 
[kW] 
 
Při porovnání skutečné a vypočtené hustoty, vlhkosti a výhřevnosti paliva se hodnoty 
shodují s minimální chybou, krom hustoty, která se liší víc jak o 11%, pravděpodobně je to 
způsobeno tím, že mezi výhřevnosti, vlhkostí není linearita a tím pádem se výsledky hustoty 
liší více. Pro můj případ je to však nepodstatné, jelikož  hustota není určující parametr. 
 
  Veličina Jednotky Skutečné Vypočtené Naměřená 
Výhřevnost kJ/kg 7001 7151 - 
Hustota kg/m3 320,4 361 - 
Vlhkost % 53 52,3 41,6 
 
Tab. 5.4 Porovnání skutečných, vypočtených a naměřených hodnot 
 
5.2.4 Výpočet obsahu kyslíku ve spalinách 
𝑂2 𝑠𝑢𝑐ℎý = 21 −
21
20,05
∙ (17,43 − 0,00285 ∙  (𝑄𝑟 𝑡
𝑖 )2 + 0,179 ∙  𝑄𝑟 𝑡
𝑖 − 𝑂2 𝑚𝑜𝑘𝑟ý (5.26) 
𝑂2 𝑠𝑢𝑐ℎý = 21 −
21
20,05
∙ (17,43 − 0,00285 ∙ (7151)2 + 0,179 ∙ 7151 − 6,2 
 
 
𝑂2𝑠𝑢𝑐ℎý = 8,049 % 
𝑂2 𝑠𝑢𝑐ℎý ...obsah kyslíku v suchých spalinách [%] 
𝑂2 𝑚𝑜𝑘𝑟ý ...  obsah kyslíku ve vlhkých spalinách [%] 
5.2.5 Výpočet obsahu vlhkosti ve spalinách 
𝑀𝐶 = 100 ∙ (1 − (
𝑂2 𝑚𝑜𝑘𝑟ý
𝑂2 𝑠𝑢𝑐ℎý
) = 100 ∙ (1 −
0,062
0,08049
) =22,97 % (5.27) 
MC ... obsah vlhkosti ve spalinách [%] 
𝑂2 𝑠𝑢𝑐ℎý ...obsah kyslíku v suchých spalinách [%] 
𝑂2 𝑚𝑜𝑘𝑟ý ...  obsah kyslíku ve vlhkých spalinách [%] 
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5.2.6 Výpočet přebytku vzduchu 
 =
21
21 − 𝑂2 𝑠𝑢𝑐ℎý
=
21
21 − 0,2298
= 1,622 [−] (5.28) 
 
 ... přebytek vzduchu [-] 
𝑂2 𝑠𝑢𝑐ℎý ...obsah kyslíku v suchých spalinách [%] 
5.3 Srovnání vlhkosti paliva s přivedeným palivem 
Graf 5.2 ukazuje vzájemnou spojitost mezi vlhkostí a množstvím přivedeného paliva, které 
je přímo úměrné s rychlostí šnekových podavačů. Při snižování vlhkosti (roste výhřevnost) se 
množství přivedeného paliva sníží a naopak je to důsledkem, že výhřevnější palivo uvolní ve 
spalovací komoře více tepla a proto se jeho množství do kotle sníží. 
 
 
Graf 5.2 Srovnání vlhkosti paliva s množstvím přivedeného paliva 
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5.4 Spalovací diagram  
K jednomu z možných ověření výpočtu byl použit spalovací diagram, ve kterém jsou 
náhodně zaznačeny vybrané hodnoty z průběhu měření. Na x-ové ose je množství přivedeného 
paliva a na ose y, tepelný výkon. Při protnutí těchto hodnot, bychom měli dojít k výsledné 
výhřevnosti v daný okamžik, kterému se podle vypočtených hodnot velice přibližujme. 
 
 
Graf 5.3 Spalovací diagram [8] 
 
 
Tab. 5.5 Body měření ve spalovacím diagramu 
 
 
 
 
 
 
 
 
Číslo 
bodu
Množství 
přivedeného 
paliva
Výhřevnost
Tepelný 
výkon
t/h kJ/kg MW
1. 4,73 6715 8,829
2. 4,59 7407 9,458
3. 4,48 8007 9,96
5. 4,8 7139 9,523
4. 5,26 6128 8,962
6. 4,99 6488 9,01
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5.5 Porovnání vlhkostí paliva 
Porovnání skutečné vlhkosti paliva s vypočtenou hodnotou se neshoduje ve všech 
bodech z důvodu malého množství odebraných vzorků. Ovšem pro výpočet a porovnání hodnot 
s naměřenýma je toto množství dostačující.  
 
 
 
Graf 5.4 Porovnání vlhkostí paliva 
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5.6 Vyhodnocení snímače k měření vlhkosti 
Z grafu 5.4 je jasně patrné, že snímač k měření vlhkosti neměří správně. Proč tomu tak je, 
není přesně známo. Snímač byl kalibrován specializovanou firmou několik týdnů před 
provedeným měřením a z toho důvodu by měla být vyloučena softwarová chyba.  
Jako hlavní příčina se pravděpodobně jeví zastínění měřící trasy dřevní štěpkou a ovlivnění 
měření na konstantní hodnotě kolem 41 % z niž se odchyluje velice málo v porovnání 
s odebranými vzorky, které vykazovaly výchylku v rozmezí 5 %.  
Další důvod může být špatné umístění snímače na šnekovém podavači paliva, jelikož není 
umístěn ve středu, ale blíže k okraji, kde nemusí být průchod štěpky kontinuální.  
Po konzultaci s výrobcem skeneru je možný i další důvod, a to samotný způsob zapojení 
přístroje k tělu násypky. Aktuálně je skener umístěný na konzoli, která je k násypce připevněná 
kolmo, avšak z důvodu odrazivosti paprsků od sklíčka je výrobcem doporučeno pro správné 
fungování umístit skener pod úhlem cca 11-19° vzhledem k tělu násypky. 
Na základě ověření měření výpočtem a odebranými vzorky není v tuto chvíli možné se na 
snímač spolehnout a využívat jeho hodnoty k dalším procesům. Nyní je nutné ověřit funkčnost 
a případně kalibrovat přístroj, tak aby vykazoval přesnější hodnoty a jestli snímač nebude ani 
poté vykazovat správné hodnoty je potřeba zvážit, zda je tento přístroj vhodný k tomuto typu 
měření a jestli se na trhu nevyskytuje jiný typ nebo jiný výrobce a využít k měření jeho přístroj 
5.6.1 Navrhovaná opatření 
Jako opatření bych zvolil vyjmutí snímače a laboratorně snímač odzkoušel se známými 
vlastnostmi paliva. Tímto by se ověřila jeho správná funkčnost a následně by se musel vhodně 
umístit zpátky na šnekový podavač paliva a to buď na stejné místo nebo jej umístit více 
doprostřed anebo zvolit úplně jinou možnost jako třeba umístit palivo nad pás, který dopravuje 
palivo do šnekového podavače paliva.  
Tyto možnosti je nutné odzkoušet a výsledné hodnoty by se musely poměřit s hodnotami 
vypočtenými nebo odebírat vzorky a tyto vzorky laboratorně otestovat. Tak, aby se hodnoty 
blížily výpočtu, který by se musel provést znova pro dané rozmezí vlhkosti.  
 
5.6.2 Vliv vlhkosti na výstupní parametry 
Příklad zvyšující se vlhkosti v palivu může mít dvě okamžité reakce: 
Kotel bude reagovat okamžitě generováním méně páry (je to rychlá reakce, která je závislá 
na době průchodu spalin v kotli max 15s). Tlak je zpočátku stabilní a tzn., že parní výstup a 
vstup z kotle je stejný. Výkon kotle je určen tlakem a polohou regulátoru. Vzhledem k tomu, 
že kotel generuje méně tepla a pozice regulátoru se nezmění okamžitě, tlak v kotli bude klesat. 
Z tohoto důvodu regulátor po chvilce zasáhne a přivře se s cílem uvést tlak zpět. Tímto se 
zmenší celkový průtok páry. Takže pokud se nebude reagovat s kotlem, regulace turbíny si 
s tímto dočasně poradí, ale úkolem je dodávat na turbínu konstatntí průtok páry.  
Hladina kyslíku ve spalinách se zvýší, protože reaguje pomalu a v reakci na to se zvýší 
přívod paliva, aby se snížila úrověň kyslíku ve spalinách. Pokud je tato reakce nedostatečná 
dojde k změně nastavení přívodu spalovacího vzduchu. Při ovládaní hladiny kyslíku je důležíté 
mít na paměti, že kyslík reaguje na změny pohybu roštu. Hladina kyslíku klesne, když se rošt 
pohybuje a zvýší se když se rošt přesune do výchozí pozice. Regulátor kyslíku na toty poruchy 
nemusí zareagovat. V reakci na to se zvýší nestabilita v důsledku mrtvé doby mezi tímto děním 
a jeho následkem. Regulační obvod sice zasáhne, ale nic se nestane okamžitě.  Předtím než se 
to doopravdy stane, hladina kyslíku je na jiné úrovni.  Opožděná reakce bude působit jako 
narušení jeho vlastního stavu a bude reagovat znova. 
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Předpokládejme, že se okamžitě zareaguje na spodní hranici parního výkonu a dojde 
k okamžitému zvýšení přísunu spalovacího vzduchu. V tomto případě dojde k překročení 
hladiny kyslíku ve spalinách a tímto dojde ke snížení přívodu paliva právě když došlo 
k s zvýšení přívodu spalovacího vzduchu. Systém se tímto stane nestabilní a pokračuje to víc a 
víc a vrátí se zpět do výchozí pozice až poté co se vlhkost paliva dostane do původního stavu. 
 
          
Graf 5.5 Závislost mezi vlhkostí paliva a           Graf 5.6 Závislost mezi vlhkostí paliva a tlakem 
průtokem přehřáté páry     páry v bubnu 
   
   Na grafech 5.5 a 5.6 je patrný vliv vlhkosti paliva na tlak páry v bubnu i na výstupu 
průtoku přehřáte páry. Tyto nestability jsou nežádoucí a je důležíté je co nejvíce usměrnit nebo 
v lepším případě odstranit.  
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Průběh teplot v ohništi na změnu vlhkosti je patrná v grafu 5.7, detailnější pohled na 
průběh spalovacích vzduchů v závislosti na vlhkosti paliva je zobrazeno v grafu 5.8.  
Se zvyšující se vlhkostí stoupá teplota v ohništi, ale klesá teplota ve vrchní části pece. 
Tento trend je způsoben logikou ovládání řídicím systémem, který je nastaven tak, aby udržoval 
poměr mezi množstvím primárního a sekundárního vzduchu podle množství přiváděného paliva 
do kotle a aby udržoval přebytek vzduchu ve stanovených mezích. V případě, že do kotle putuje 
palivo s vyšší vlhkostí, systém reaguje zvýšením průtoku primárního vzduchu, ale aby bylo 
dodrženo ±  celkové množství přiváděného vzduchu, musí se adekvátně snížit množství 
sekundárního vzduchu.  
 
 
Graf 5.7 Závislost teplot v kotli na vlhkosti paliva 
 
 
Graf 5.8 Závislost vlhkosti paliva a spalovacích vzduchů 
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Na grafu 5.9 je vyobrazena závislost kyslíku ve spalinách na vlhkosti paliva. Z křivek jde 
vypozorovat rozdíly mezi tendencí klesání a zvyšování u obsahu kyslíku ve spalinách tak i 
vlhkosti paliva, přičemž vlhkost paliva reaguje s několika minutovým předstihem v porovnání 
se změnou obsahu kyslíku ve spalinách.  
Jelikož snímač obsahu kyslíku ve spalinách je jedním z hlavních řídících ukazatelů 
regulace kotle, naskýtá se možnost k experimentálnímu pokusu, vyzkoušet tento proces řídit 
snímačem vlhkosti paliva, jakožto měření pomocné veličiny. Tato veličina, by působila 
predikčními schopnostmi a tím by mělo dojít k snížení kolísání teplot v ohništi, které mají 
dopad na výstupní parametry kotle, jakožto tlak, teplotu a průtok páry.       
 
 
 
Graf 5.9 Závislost vlhkosti paliva na obsahu kyslíku ve spalinách 
 
 
Graf 5.10 Závislost obsahu kyslíku ve spalinách na průtoku primárního vzduchu 
 
 
  
VLIV VLHKOSTI PALIVA NA PARAMETRY REGULACE KOTLE  MICHAL KIŠA 
  57 
 
5.7 Ideový návrh regulace s měřením vlhkosti paliva 
Do regulačního obvodu je přidán pomocný regulátor, který přijímá vstupní veličinu na 
základě odchylky mezi nastavenou hodnotou, kterou by nastavoval operátor a mezi měřenou 
hodnotou pomocí on-line snímače vlhkosti paliva, umístěného na podavači paliva do ohniště. 
Důležitým bodem k funkčnosti tohoto návrhu je nastavení pomocného regulátoru, aby 
generoval výstupní veličinu takovou, která by odpovídala realitě. Tzn., že se musí počítat se 
zpožděním signálu důsledkem doby, než palivo přijde do kotle a než se dostane do fáze hoření, 
kdy spaliny předávají teplo do výhřevných ploch. Dále výstupní signál musí být upraven na 
základě zkušeností a simulace celé situace nebo experimentálním měření. Na základě získaných 
dat, by se výstupní signál upravil, tak aby celý proces regulace co možná nejvíc stabilizoval.  
Druhou možností je zúžit interval mezi měřením vlhkosti a jeho vyhořením a 
vyhodnocovat vlhkost na základě stanoveného, ale delšího časového intervalu. Tzn. počítat 
s průměrnými hodnotami za časové období. Snímač je schopen měřit vlhkost paliva každou 
sekundu, přičemž by se z těchto hodnot stanovil průměr za jednu minutu a tato hodnota by se 
použila jako vstupní hodnota do řídicího systému. 
 
 
Obr. 5.1 Regulační obvod  
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ZÁVĚR 
V úvodu práce jsou stručně popsány vlastnosti a uplatnění biomasy v dnešní době. 
Zvyšující se nároky po energetické poptávce na celém světě otvírají otázku k hledání a 
efektivnímu využívání alternativní a ekologičtějších zdrojů k uspokojení poptávky 
následujících letech. Jedním z takových zdrojů je právě zmíněná biomasa, která je v ČR velice 
dobře využitelná, ale i ta s sebou přináší své nedostatky a nevýhody vůči zaběhnutým zdrojům 
energie. Jedním z nich je poměrně velké rozmezí vlhkosti od 15 – 60 % (v závislosti na tom 
z čeho se skládá, hlavně z kůry, větví a pilin), které s sebou přináší své specifika, jako jsou 
vhodně upravené spalovací prostory, přizpůsobení spalovacího vzduchu velkému obsahu 
prchavé složky, častějšímu zanášení výhřevných ploch a roštu, vhodně upravený řídicí systém 
v důsledku vyšší vlhkosti, tak aby byla dosažena potřebná teplota pro dokonalé spalování při 
dodržení stanovených limit emisí.  
Dále se práce zabývá regulací a dynamikou kotlů na tuhá paliva a zvláště spalováním 
biomasy. Mezi měnící se vlhkostí a výhřevností existuje lineární závislost a to taková, že při 
zvyšování vlhkosti klesá výhřevnost paliva a naopak. S tím značně souvisí dynamika 
spalovacího systému, jelikož k těmto rozdílům vlhkosti u biomasy dochází často a způsobuje 
významné rozdíly v uvolněném teplu ve spalovací komoře. Aby tyto nedostatky byly 
vyrovnány, musí zasáhnout regulace na základě jejího nastavení v tomto případě na základě 
obsahu kyslíku ve spalinách. Zvýšená koncentrace kyslíku ve spalinách je následkem zvýšením 
průtoku primárního vzduchu jako odezva na zvýšenou vlhkost paliva, tak aby v ohništi vznikalo 
dostatek tepla a neklesl tlak, teplota a průtok páry. Tento zásah řídicího systému ovšem není 
okamžitý a zasahuje až, když méně výhřevné palivo uvolňuje méně tepla. Tím dochází 
k destabilizaci systému, snížení účinnosti a při zvýšené teplotě v ohništi k snížení životnosti 
výhřevných ploch atd. 
Důvodem je velké setrvačnost kotle na tuhá paliva využívající roštové ohniště. Dopravní 
zpoždění je vliv vstupní veličiny v tomto případě změna dodávky paliva spojena s dobou 
posuvu podavače a dalším pohybem paliva na roštu do doby, než palivo vstoupí do oblasti na 
roštu, kde probíhá hoření. Toto zpoždění zkresluje průběh sledovaných veličin a jejich 
závislosti. 
V praktické části je ověřena funkčnost snímače vlhkosti paliva MCT460-WP od firmy 
Process sensors. Na základě provedených výpočtu teoretické vlhkosti paliva a odebraných 
vzorků paliva v průběhu doby měření, není možné se na snímač spolehnout a využívat jeho 
hodnoty k dalším experimentům a procesům. Hlavní příčina je pravděpodobně v nevhodném 
umístění snímače a to z toho důvodu, že došlo k zastínění měřící trasy dřevní štěpkou, která 
ovlivnila výstupní hodnoty na téměř konstantní hodnotě kolem 41 %, přičemž odebrané vzorky 
a provedený výpočet se odchylují kolem hodnoty 50 %. Po konzultaci s výrobcem snímače je 
možný důvod i v samotném umístění snímače na těle násypky šnekového podavače. Nyní je 
snímač umístěn kolmo k tělu násypky šnekového podavače, přičemž výrobce nyní doporučil 
umístit snímač pod úhlem 11-19°. 
 Nyní je důležité ověřit jeho funkčnost a případně znova kalibrovat přístroj, tak aby 
vykazoval co nejpřesnější hodnoty těm skutečným. Ověření funkčnosti bude provedeno 
laboratorně se známými vzorky paliva. Na základě tohoto testu, bude snímač zpět umístěn na 
šnekový podavač, případně na pásový podavač vedoucí do něj. Aktuálně je snímač umístěn na 
konzoli, která je umístěna kolmo k násypce šnekového podavače, po opětovné konzultaci 
s výrobcem bylo doporučeno snímač umístit pod úhlem cca 11-19° vzhledem k tělu násypky 
z důvodu využívající technologie. 
Měření vlhkosti paliva otvírá nové možnosti k ovládání spalovacího procesu. Snímač 
poskytuje údaje o změně vlhkosti s x-minutovým předstihem, než dojde k poklesu tlaku 
v bubnu a s tím spojené výše zmíněné nežádoucí situace. Tato veličina by měla predikční 
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vlastnosti. Včasný údaj o přicházející výhřevnosti a správné nastavení pomocného regulátoru, 
který by tento signál zpracovával a zasáhl do řízení kotle, ještě předtím než by došlo ke změně 
výstupních parametrů kotle. Tyto nastavení by s předstihem měly zabránit poklesu uvolněného 
tepla v ohništi zvýšeným příjmem paliva na takovou míru, aby uvolněné teplo v ohništi bylo 
konstantní a nedocházelo by k častému zásahu řídicího systému změnou průtoku spalovacího 
vzduchu, který svými změnami způsobuje kolísání teplot v určitých částech kotle.  
Jakékoli výchylky teplot v ohništi v potrubním vedení či bubnu jsou naprosto nežádoucí 
nejen, že mají vliv na účinnost kotle, ale primárně mají vliv na životnost materiálu a volbu 
konstrukčního materiálu v době návrhu kotle. Všechny tyto výše zmíněné vlivy se promítají do 
investičních a provozních nákladů.  
Tato diplomová práce je vhodná jako možný podklad pro další práce na tomto projektu. 
V další fázi je plánováno ověření návrhu pomocného regulátoru, který by mohl být přidán do 
řídicího systému podle zmiňovaného návrhu a experimentálně testován. 
 
  
DIPLOMOVÁ PRÁCE  VUT BRNO FSI EÚ OEI 
  60 
 
POUŽITÉ INFORMAČNÍ ZDROJE 
[1] Státní energetická koncepce České republiky aktualizována: priloha001.pdf. In: Zákon 
č. 406/2000 Sb. o hospodaření energií ve znění pozdějších předpisů. 2013. 
[2] NAŘÍZENÍ VLÁDY: kterým se stanoví emisní limity a další podmínky provozování 
spalovacích stacionárních zdrojů znečišťování ovzduší. In: č. 352 Sb. 2002. 
[3] MÁŠA, Vítězslav. Matematický model kotle na biomasu pro účely řízení: Mathematical 
model of biomass boiler for control purposes : zkrácená verze Ph.D. Thesis [online]. V 
Brně: Vysoké učení technické], 2010 [cit. 2014-02-05]. 28 s. ISBN 978-80-214-4234-
4. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/studium/zaverecne-prace. Dizertační práce. VUT. 
[4] Vlastnosti biomasy z hlediska vhodnosti ke spalování. In: INNET | VŠB - Technická 
univerzita Ostrava [online]. 2008 [cit. 2014-02-05]. Dostupné z: 
http://www1.vsb.cz/ke/vyuka/FRVS/CD_Biomasa_nove/Pdf/VlastnostiBiomasy.pdf 
[5] KOČIŠ, Štefan, Michal STAŇA a Ladislav VILIMEC. Provoz a regulace energetických 
zařízení. Ostrava, 2007.  
[6] KARTÁK, Jan, Oldřich ŠULA a Břetislav JANEBA. Dynamika a regulace parních 
kotlů. 1. vyd. Praha: SNTL-Nakladatelství technické literatury, 1981, 273 s. 
[7] Zdroje tepla a tepelné sítě: Ohniště pro systémy CZT. Žilina, 2008. Dostupné z: 
http://fstroj.uniza.sk/web/ket/subory/pre%20studentov/zt/ZTTS_03.pdf 
[8] Podklady z firmy Vyncke s.r.o. 
  
VLIV VLHKOSTI PALIVA NA PARAMETRY REGULACE KOTLE  MICHAL KIŠA 
  61 
 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
Zkratka  Popis 
ČR  Česká republika 
OZE  obnovitelné zdroje energie 
Symbol Jednotka Popis 
  - přebytek vzduchu ve spalinách 

𝑘
 % účinnost kotle 

𝑘𝑠
 % účinnost kotle (určená ze siegertovy rovnice) 
𝜌 kg/m3  hustota paliva 
ρvzx kg/m3 hustota paliva pro každý vzorek 
ρvz kg/m3 hustota paliva z průměru naměřených hodnot vzorků 
A2 - konstanta závislá na druhu paliva v našem případě 
B - konstanta závislá na druhu paliva v našem případě 
cpsteel kJ/kg*K měrná tepelná kapacita oceli 
cppaliva  kJ/kg*K měrná tepelná kapacita paliva 
csu kJ/kg*K měrné teplo sušiny paliva 
cw kJ/kg*K měrné teplo vody 
dhf
dp
 kJ/kg*bar změna entalpie syté vody při změně tlaku 
𝑑𝑝
𝑑𝑡
 bar/s změna tlaku za čas 
hf kJ/kg entalpie vody při tlaku v bubnu 
hfg kJ/kg teplo potřebně k odpaření vody 
hg kJ/kg entalpie nasycené páry 
hi kJ/kg entalpie napájecí vody 
hs kJ/kg entalpie přehřáté páry 
ip kJ/kg fyzické teplo paliva 
K  
množství vypařené vody v důsledku uvolnění této energie 
v naakumulované energii 
k s/m3 koeficient 
k s/m3 obecný koeficient pro dopočet v celém rozsahu měření 
ka kJ/bar míra zvýšení akumulace energie 
kax s/m3 koeficient a, k naměřených vzorkům paliva 
ka s/m3 průměrný koeficient a, z naměřených vzorkům paliva 
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kb kg/kJ převrácená hodnota latentního tepla potřebného k vypaření 
kbx s/m3 koeficient b, k naměřených vzorkům paliva 
kb s/m3 průměrný koeficient a, z naměřených vzorkům paliva 
kc bar/kg pokles tlaku na jednotku hmotnosti páry, při její ztrátě ze systému 
MC % obsah vlhkosti ve spalinách 
ṁpř.pal kg/s množství přiváděného paliva 
?̇?𝑝𝑝 kg/s průtok přehřáté páry 
me kg/s hmotnostní tok páry na výstupu z kotle 
mi kg/s hmotnostní tok napájecí vody 
V̇pal.t m3/s teoretické množství přivedeného paliva 
Msteel kg množství oceli ovlivněné změnami teplotou nasycení 
Mwater kg množství vody v kotli 
𝑂2 𝑚𝑜𝑘𝑟ý % obsah kyslíku ve vlhkých spalinách 
𝑂2 𝑠𝑢𝑐ℎý % obsah kyslíku v suchých spalinách 
O2 % měřená objemová koncentrace kyslíku vyjádřené v procentech 
p bar tlak páry 
Qr kW množství tepla dodané do výparného systému 
𝑄𝑖
𝑟 kJ/kg výhřevnost paliva 
Qrvz
i  kJ/kg průměrná výhřevnost paliva z naměřených vzorků 
Qrx
i  kJ/kg výhřevnost paliva naměřených vzorků 
Qk kw tepelný výkon kotle 
Qp kw přivedené teplo celkem 
Qp
p
 kJ/kg teplo přivedeno do kotle na 1 kg paliva 
Q̇rs kW množství tepla dodané do kotle se započtenou účinností kotle 
Q̇rsx  kW 
množství tepla dodané do kotle se započtenou účinností kotle 
k jednotlivým vzorkům 
Q̇rp kW množství tepla dodané pro systém výparníků a přehříváků 
ta C teplota přiváděného vzduchu 
𝑡𝑛𝑣 c teplota napájecí vody 
tp  teplota paliva 
ts C teplota spalin 
𝑡𝑝𝑝 c teplota přehřáté páry 
v m3/kg měrný objem páry 
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Vsteam m
3 objem parního prostoru v kotli 
Wtx
r
 % vlhkost paliva 
𝑊𝑡 𝑡
𝑟
 % teoretická vlhkost v palivu 
𝑊𝑡
𝑟
 % obsah vody v palivu 
 
 
 
